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ABSTRAKT 
 
 Tato diplomová práce se zabývá návrhem řídících obvodů pro ovládání 
digitálních potenciometrů a jejich aplikací v analogových systémech. Digitální 
potenciometry jsou rezistory se třemi vývod, kde prostřední je proveden jako 
nastavitelný. Digitální potenciometry umožňují řídit součástky jako jsou logické 
členy, obvody LED a LCD, analogové přepínače a další. Řízení výše uvedených 
součástek je možné přes I2C, což je dvojvodičová sériová sběrnice od firmy 
Philips. Digitální potenciometry jsou použity k řízení charakteristické frekvence 
a činitele jakosti v univerzálním filtru a k řízení charakteristické frekvence 
v pasivním filtru. Oba filtry jsou simulovány v programu PSpice a porovnány 
s výsledky měření. Dalšími součástmi diplomové práce jsou počítačový program 
a vzorový protokol o měření. 
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aktivní filtr, univerzální filtr, T-článek, vzorový protokol, 
počítačový program, I2C Komunikace, Visual Basic 6.0 
 
 
ABSTRACT 
 
 This master´s thesis deals with the design of the control circuits for digital 
potentiometers and their application in analog systems. Digital potentiometers 
are three-terminal resistors with an adjustable center connection. The digital 
potentiomneters enable to drive logic gates, LED drivers, LCD drivers, analog 
switches etc. Controlling of these mentioned devices is possible by the I2C 2-
wire serial bus (invented by Philips). The digital potentiometers are used to 
control of the primary parameters like cut-off frequency and quality factor in the 
state variable filter and cut-off frequency in a passive filter. Both filters are 
simulated in PSpice and then compared with the measured results. Next parts of 
this master's thesis are a computer program and a exemplary protocol. 
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1 ÚVOD 
 
Digitální řízení obvodů má v dnešní době automatizace výrobních, řídících, měřících 
nebo regulačních procesů obrovský význam. Trendem poslední doby je právě automatizace 
zmíněných procesů za použití počítače. Tento vývoj má za úkol pokud možno co nejvíce 
práce přesunout na počítač bez toho, aby byla nutná přítomnost člověka. Tím se eliminuje 
možnost vzniku chyb zapříčiněných lidským faktorem. Úkolem této práce je za použití 
počítače řídit digitální potenciometr a to pomocí sběrnice I2C, která má široké uplatnění 
v celé řadě aplikací a to zejména pro její jednoduchost. Pro připojení obvodů je totiž 
zapotřebí jen dvou vodičů. Používá se zejména pro připojení zařízení  k jednočipovému 
mikrokontroléru. Ten pak může řídit ovládací obvody LCD, vzdálené porty, paměti RAM 
nebo EEPROM. Významnou oblastí použití jsou digitálně laděné obvody, kde se využívá 
právě digitálních (elektronických) potenciometrů. Cílem této diplomové práce je tedy 
navrhnout a zkonstruovat obvod (analogový filtr) řízený digitálním potenciometrem přes 
sběrnici I2C. Pro proces řízení musí být navržen i počítačový program. 
V druhé kapitole této práce je stručně popsána řada nejpoužívanějších sběrnic a jsou 
uvedena základní pravidla pro komunikaci po sběrnici I2C.  
Další kapitola se věnuje obvodovému řešení komunikace mezi počítačem a digitálním 
potenciometrem, u kterého jsou navíc uvedeny základní vlastnosti a jeho možnosti.  
Následuje kapitola zabývající se návrhem vhodného použití digitálního potenciometru 
v analogovém filtru. Je navržen pasivní filtr, ve kterém dochází k přelaďování frekvence za 
pomoci digitálního potenciometru DS1669. Jako další byl zhotoven univerzální bikvad 
s možností řízení charakteristické frekvence a činitele jakosti pomocí potenciometrů 
AD5241 a X9258. 
V páté kapitole je probrána funkce vytvořeného programu I2C komunikace. Program je 
navržen v programovacím prostředí Visual Basic 6.0. 
Na úplný závěr je vložena příloha, která obsahuje celkové zapojení ovládací části 
včetně desky plošných spojů, rozložení součástek a jejich seznamu, zapojení univerzálního 
a pasivního filtru včetně podkladů pro výrobu a dále základní rutiny pro ovládání zařízení 
pomocí I2C. Nakonec je vytvořen i vzorový protokol o měření. 
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2 KOMUNIKACE 
 
Komunikace mezi počítačem a okolními obvody bývá vedena po sběrnicích, kterých 
existuje celá řada. Základní rozdělení je však na sériové a paralelní. Následuje krátký 
přehled sběrnic pro komunikaci počítače s ostatními zařízeními. 
 
 
 
2.1 PŘEHLED NEJROZŠÍŘENĚJŠÍCH SBĚRNIC 
 
Paralelní sběrnice nejsou v dnešní době příliš využívány, tedy pokud se jedná o ty 
počítačové sloužící ke komunikaci mezi počítačem a externím zařízením. Takovéto 
sběrnice používají řadu signálových vodičů, které se dělí na řídící, adresové a datové. Jejím 
nejznámějším zástupcem je LPT, který byl navržen pro připojení tiskáren. Paralelních 
portů mimoto využívají například i některé starší typy skenerů nebo zip mechanik. Mezi 
sběrnice používající paralelní přenos patří i rychlá sběrnice SCSI, ze které se však později 
vyvinula sériová sběrnice SAS.  
 
Sériová sběrnice je sběrnice, která sdílí přenos dat a řízení sběrnice pomocí jednoho 
(resp. dvojice signálový-nulový vodič) nebo více vodičů. Po fyzikální stránce se datová 
informace přenáší buď pomocí změny elektrického napětí nebo změny elektrického 
proudu. Realizace pomocí změny napětí je jednodušší, pomocí změny proudu je složitější, 
ale má větší odolnost proti elektromagnetickému rušení. Data jsou přenášena v sériové 
posloupnosti pomocí jednoho signálu. Řízení sběrnice je buď realizováno pomocí 
samostatných signálových vodičů nebo je společně s daty přenášeno pomocí jednoho 
signálu. 
 
 
Rozdělení sériových sběrnic podle způsobu realizace: 
 
a) napětím řízené  
− napětí vůči společnému bodu (signálová zem) 
− diferenciální (rozdíl napětí na dvou vodičích) 
b) proudem řízené  
− směr toku proudu (dva stavy) 
c) dvouvodičové (signál-zem nebo diferenciální) 
d) vícevodičové (většinou oddělené řízení a data) 
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Standardy sériových sběrnic: 
 
RS232     - vícesignálová sériová napětím řízená sběrnice pro propojení dvou 
zařízení, existují i různé nestandardní verze pro připojení více zařízení 
na společnou sběrnici;  
RS485      - vícesignálová sériová diferenciálně řízená sběrnice pro vzájemné 
propojení dvou a více zařízení (průmyslová sběrnice); 
USB      - jednosignálová sériová diferenciální sběrnice pro připojení více zařízení 
k hostitelskému zařízení (poskytuje i napájení drobných periferií);  
FireWire  - jednosignálová sériová diferenciální sběrnice pro připojení více zařízení 
k hostitelskému zařízení; 
I2C        - jednosignálová sériová sběrnice pro připojení více obvodů k jednomu 
nebo více hostitelským zařízením, interní použití v různých přístrojích 
(domácí elektronika).  
 
 
2.2 SPECIFIKACE SBĚRNICE I2C 
 
Název pochází z anglického Inter-Integrated Circuit a byla vytvořena firmou Philips 
[1]. Jedná se o dvouvodičové datové propojení mezi jedním (Master – řídící zařízení) nebo 
několika procesory (multi-master) a speciálními periferními součástkami (Slave – řízený 
obvod). Všechny součástky jsou připojeny na téže sběrnici a jsou cíleně vybírány pomocí 
svých adres. Adresy i data se přenášejí stejnými vodiči. Sběrnice umožňuje velmi 
jednoduché propojení mezi několika integrovanými obvody a bezproblémové dodatečné 
rozšiřování. Konkrétně se používá jeden vodič jako datový SDA (Serial Data) a druhý jako 
hodinový SCL (Serial Clock). Signály na vodičích jsou generovány zařízením typu master. 
Pokud jeden obvod vysílá, všechny ostatní tato data přijímají, ale jen podle cílové adresy 
se následně určí, zda-li jsou data směřována právě konkrétnímu obvodu. Na jednu sběrnici 
je možné připojit v základní verzi 128 libovolných zařízení (adresa o délce 7 bitů) nebo 
1024 zařízení v rozšířené verzi (10-ti bitová adresa) s různou adresou. Protože se může 
stát, že v obvodu budou připojeny dvě rozdílná zařízení se stejnou pevně nastavenou 
adresou, zavádí se ve standardu I2C i pojem programovatelná část adresy, kterou si může 
navolit sám uživatel pomocí příslušných vývodů na konkrétním zařízení. Přenosová 
rychlost sběrnice je pro většinu aplikací dostatečná i v základní verzi, kde se používá 
frekvence hodinového signálu 100 kHz. V rozšířené verzi je frekvence zvýšena na 400 kHz 
nebo až 1 MHz. Rychlost přenosu je vždy dána nejpomalejším zařízením připojeným na 
sběrnici. Především při vyšších rychlostech přenosu a delších vodičích SDA a SCL může 
při nesprávném návrhu desky plošných spojů dojít k rušení a chybám přenosu, protože 
kromě bitu ACK není přenos jiným způsobem kontrolován. Tento bit totiž potvrzuje 
přenesení každého bajtu, ale nekontroluje správnost přenesených dat. Proto se v praxi 
vodiče nebo cesty datového a hodinového signálu dělají co nejkratší a navrhují se tak, aby 
se v jejich blízkosti nevyskytoval jakýkoliv výkonový nebo vysokofrekvenční obvod nebo 
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zdroj. Délka sběrnice je omezena maximální přípustnou kapacitou, která je 400pF. Jak 
datový, tak i hodinový vodič musejí být vztaženy v klidovém stavu na vysokou úroveň 
signálu. Toho se docílí pomocí tzv. pull-up (zdvihacích) rezistorů připojených ke 
kladnému napájecímu napětí. Hodnoty bývají kolem jednotek kΩ a platí zde pravidlo, že 
čím je komunikační frekvence vyšší, tím jsou nižší hodnoty odporů. Jako příklad lze uvést 
hodnotu pull-up odporů 4,7 kΩ pro frekvenci hodinového signálu 100 kHz.  
Na závěr stojí za to uvést zmínku, že se lze na trhu setkat s některými mikroprocesory, 
které jsou hardwarově navrženy jako zařízení typu Slave, a proto neumožňují řízení 
ostatních obvodů. I přes tento nepříjemný fakt je většina mikroprocesorů hardwarově 
nastavena jako master. Charakteristické uspořádání zařízení na sběrnici I2C je uvedeno na 
obr.2.1. 
 
 
 
Obr. 2.1:    Základní zapojení sběrnice I2C 
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2.3 KOMUNIKACE NA SBĚRNICI I2C 
Komunikaci po sběrnici řídí vždy zařízení typu master (většinou se jedná o 
mikroprocesor), které také generuje hodinový signál. Přenos přes I2C je dán několika 
jednoduchými pravidly [1]. Důležitým pravidlem při komunikaci je, že úroveň signálu na 
datové lince se může měnit jen při nízké úrovni hodinového signálu. Na sběrnici existuje 
klidový stav, při kterém nejsou přenášena žádná data. Tento stav se pozná podle toho, že 
obě linky jsou vztaženy na vysokou úroveň a to pomocí pull-up rezistorů (viz kapitola 2.2). 
Každý přenos začíná tzv. start-bitem, který se pozná podle toho, že se úroveň signálu na 
datové lince změní z vysoké na nízkou zařízením typu master a to při vysoké úrovni 
hodinového signálu. Na konci každého přenosu se poté vyskytuje tzv. stop-bit. Jeho 
podmínkou je, že linka SCL zůstává ve vysoké úrovni, zatímco na lince SDA se úroveň 
signálu mění z nízké na vysokou. Přenos dat se provádí příslušným vysílačem přivádějícím 
na datovou linku SDA jeden adresní a jeden nebo několik datových bajtů (popř. i 
instrukční bajt), které se postupně po bitech posouvají po sběrnici v souladu s hodinovým 
signálem na lince SCL. Přenos vždy začíná bitem s nejvyšší váhou (MSB), viz obr.2.2. 
Potvrzovací bit (ACK, acknowledge) vychází vždy od vysílajícího zařízení ve vysoké 
úrovni a čeká s vysláním dat dokud příjemce nezmění jeho hodnotu na nízkou úroveň. 
Přijímač tedy vyšle potvrzovací bit na linku SDA v nízké úrovni a na této hodnotě zůstane 
dokud master nevyšle devátý hodinový impulz. Pokud se toto potvrzení neuskuteční, 
znamená to, že dojde k ukončení přenosu dat. Přenos je tak zakončen podmínkou pro stop-
bit. Na obr.2.2 je stop-bit popsán symbolem P, start-bit symbolem S a opakovaný start je 
označen na obr.2.3 jako Sr (pochází z anglického ‚repeated start‘). Opakovaný start se 
může používat pokud nechceme přerušit přenos a změnit jenom jeho cílové zařízení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2:    Princip komunikace po I2C (převzato z [1]) 
 
Na obr.2.2 je jasně patrný princip kompletního přenosu na sběrnici I2C. Celý přenos se 
tedy odvíjí od hodinového signálu SCL. Komunikace probíhá následovně: prvek typu 
master vytvoří podmínku startu po němž následuje přenos 7 bitů adresy cílového zařízení, 
na adresové bity navazuje bit R/W, který udává jestli se bude z cílového zařízení číst nebo 
do něj zapisovat (čtení odpovídá log. 1, zápis log. 0), pak je na řadě potvrzovací bit ACK 
(úroveň high), na který musí zařízení odpovědět nízkou úrovní. Pokud se tak stane, může 
se začít se zápisem (čtením) dat. Zápis nebo čtení dat probíhá po osmi bitech (1 bajt) vždy 
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zakončených potvrzovacím bitem ACK. Po kompletním přenosu se nakonec na lince 
objeví buď stop-bit nebo opakovaný start-bit, po kterém opět následuje adresa, tentokrát 
jiného zařízení a opakuje se stejný postup jako na začátku. 
Základní podmínkou pro správný přenos je, aby na sběrnici nebyla připojena stejná 
zařízení (stejná pevná adresa). Jak již bylo napsáno, existuje u zařízení tzv. 
programovatelná část adresy. Počet bitů této adresy není pevně dán, ale většinou se jedná o 
dva nebo tři bity. Je tedy nezbytné pro stejná zařízení nebo různá zařízení se shodnou 
pevnou adresou volit odlišná nastavení programovatelné části adresy. Ukázka sledu bajtů 
na sběrnici I2C je vidět na obr.2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3:    Rozložení bitů na datové lince 
 
Aby na sběrnici I2C nedocházelo ke kolizím nebo nechtěnému ukončení přenosu, firma 
Philips vydala přehled některých adres, které by se neměly objevit jako druhý bajt po 
předešlé adrese nebo jako adresa samotná. Jak je vidět v následující tabulce tab.2.1, jisté 
kombinace bitů adresy jsou rezervované pro pozdější použití v novějších obvodech. Jedna 
z kombinací je pak určena pro již dříve zmíněné desetibitové adresování. 
 
Tab. 2.1:    Příklady rezervovaných adres 
Adresa R/W Použití 
0000 000 
 
0000 000 
0000 001 
 
0000 011 
0000 1xx 
1111 1xx 
1111 0xx 
0 
 
1 
x 
 
x 
x 
x 
x 
směrování všem zařízením (broadcasting), tento bajt není  
doporučeno používat jako druhý 
je považována za start-bit 
adresa CBUS, zařízení kompatibilní s I2C na tuto adresu 
neodpovídají 
rezervována pro pozdější využití 
rezervováno pro HS-mód (high speed, až 3,4Mbit/s) 
rezervována pro pozdější využití 
rezervováno pro desetibitovou adresaci 
   
Poznatky k praktickým realizacím zapojení komunikujících po sběrnici I2C lze najít 
v lit. [3], [11], [12] a [13].  
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3 NÁVRH OBVODOVÉHO ŘEŠENÍ 
 
Pokud má být obvod digitálního potenciometru řízen elektronicky, musí být součástí 
obvodu mikroprocesor. V tomto případě je mikroprocesor nahrazen počítačem, který bude 
řídit tento obvod. K přímému připojení digitálního potenciometru nemají počítače 
odpovídající port. Proto je nutné do obvodu zařadit rozhraní mezi PC a digitální 
potenciometr. Ten pak může být přímou součástí řízeného obvodu, jako je např. filtr. 
K napájení digitálních potenciometrů a rozhraní by bylo možné využít přímo jednoho 
výstupu sériového portu RS232. Ten však má jen 3 výstupní linky a pro napájení některých 
potenciometrů symetrickým napětím by tento počet nestačil. Jelikož je stejně k napájení 
operačních zesilovačů aktivního filtru zapotřebí externího zdroje, je vhodné tohoto zdroje 
využít a napájet jím i digitální potenciometry a rozhraní. V následujících podkapitolách 
budou probrány jednotlivé dílčí bloky z obr.3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1:    Blokové schéma pro ovládání digitálního potenciometru 
 
 
3.1 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
 
Slouží pro interakci mezi uživatelem a digitálním potenciometrem, popřípadě 
s výsledným řízeným obvodem (filtrem). 
O programu I2C Komunikace pro ovládání digitálních potenciometrů bude pojednáno 
v kapitole číslo 5. 
PC Rozhraní RS232/I2C 
Digitální 
potenciometr
Řízený 
obvod 
(filtr) 
Uživatelské 
rozhraní 
(program) 
Uživatel 
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3.2 POČÍTAČ 
Požadavky na počítač nejsou nějak závratné. Důležité je, aby počítač měl jeden sériový 
port RS-232 [2], kterým se bude řídit periferní obvod. Základem je použití operačního 
systému Windows.  
RS232 je rozhraní pro přenos informací vytvořené původně pro komunikaci dvou 
zařízení do vzdálenosti 20 m. Nejčastěji se používá konektor s devíti vývody. Pro větší 
odolnost proti rušení je informace po propojovacích vodičích přenášena větším napětím, 
než je standardních +5 V. Přenos informací probíhá asynchronně pomocí pevně nastavené 
přenosové rychlosti a synchronizací sestupnou hranou startovacího impulzu. Napětí na 
výstupech mívá nejčastěji velikost okolo ±12 V. Pro přenos úrovně logické 1 se používá 
záporné napětí -12 V, pro přenos logické 0 je to +12 V. Obrázek s rozložením jednotlivých 
vývodů obr.3.2 je převzat z literatury [3], kde lze také získat lepší přehled o použití portu 
RS232. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2:    Devítipólový konektor D-sub (Cannon) 
 
Tab. 3.1:    Přehled jednotlivých linek portu RS-232 a jejich funkce 
Vývod Vstup/výstup Označení Funkce 
1 vstup DCD (Data Carrier Detect) úroveň přijímaného signálu 
2 vstup RXD (Receive Data) přijímaná data 
3 výstup TXD (Transmit Data) vysílaná data 
4 výstup DTR (Data Terminal Ready) koncové zařízení připraveno 
5 zem GND (Ground) pracovní zem 
6 vstup DSR (Data Set Ready) připravenost k provozu 
7 výstup RTS (Request To Send) zapnout vysílací zařízení 
8 vstup CTS (Clear To Send) připravenost k vysílání 
9 vstup RI (Ring Indicator) zvonek (příchozí volání) 
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3.3 ROZHRANÍ RS232 / I2C 
I když byla sběrnice I2C navržena především pro použití s mikrořadiči, lze ji po drobné 
úpravě připojit i k počítači. Aby takové připojení bylo možné, je potřeba vyřešit otázku 
přizpůsobení logických úrovní signálů. Děje se tak pomocí rozhraní, které bylo částečně 
převzato z literatury [3] a jeho konstrukce není nijak nákladná. Zapojení na obr.3.3 používá 
dvojici NPN tranzistorů, které jsou řízeny linkami DTR a RTS. V neaktivním stavu jsou 
tranzistory zavřené a sběrnice I2C je tak v klidovém stavu díky zdvihacím (pull-up) 
rezistorům (v obrázku se jedná o rezistory R5 a R6). Obvod je napájen z externího zdroje 
napětím +5 V. Pro jednodušší aplikace bez možnosti připojení externího zdroje lze využít 
výstupní linky TXD k napájení rozhraní i připojeného obvodu. Takovéto napájení by bylo 
možné realizovat pomocí stabilizátoru 7805 a připojením diody před tento stabilizátor 
v propustném směru pro zamezení případu, kdy by se na lince TXD objevilo záporného 
napětí a to se následně dostalo na vstup stabilizátoru. Jak již bylo napsáno, takovéto 
napájení by bylo vhodné jen pro obvody s nesymetrickým napájením. 
 
 
Obr. 3.3:    Schéma zapojení rozhraní RS232 / I2C 
 
Principiálně by bylo možné připojit linku CTS přímo na SDA ovšem její vnitřní odpor 
by zatěžoval datovou linku, takže napětí signálu by nikdy nedosahovalo celých +5 V. Proto 
se spíše používá doplňkový tranzistor NPN [3] v zapojení se společným kolektorem a to 
jako impedanční měnič. 
K ovládání lze použít i jinou variantu zapojení, kde klidový stav na lince SDA značí 
úroveň log. 0 a aktivní stav je indikován logickou úrovní 1. Takové zapojení je možné 
nalézt na internetových stránkách HW-server [7]. Toto zapojení však není předepsáno 
firmou Philips, a proto je lepší se držet zavedeného standardu. 
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Konečná realizace obvodu rozhraní RS232 / I2C je vidět na několika následujících 
obrázcích. Na obr.3.4 a obr.3.5 je ukázka panelů rozhraní a na obr.3.6 je zobrazeno vnitřní 
uspořádání rozhraní a jeho připojení k PC a zdroji napájení. 
 
  
 
Obr. 3.4:    Přední panel převodníku RS232/I2C včetně napájení 
 
 
 
Obr. 3.5:    Zadní panel převodníku RS232/I2C včetně napájení 
 
 
  
 
Obr. 3.6:    Vnitřní uspořádání převodníku a připojení konektorů 
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3.4 DIGITÁLNÍ POTENCIOMETR 
Koncovým zařízením je pochopitelně v této aplikaci digitální potenciometr [4]. Jedná 
se o integrovaný obvod, který vykonává stejnou funkci jako mechanický potenciometr. 
Tyto součástky v současné době nabízí několik výrobců jako jsou např. Maxim Dallas 
Semiconductor, Analog Devices, Texas Instruments atd. Nejjednodušší digitální 
potenciometry umožňují řízení velikosti odporu jen dvěma tlačítky připojenými 
k odpovídajícím vývodům. Výhodou je, že již není potřeba dalších obvodů pro jeho řízení. 
Novější a složitější dig. potenciometry jsou v dnešní době řízeny spíše sběrnicí (SPI, I2C, 
jen výjimečně paralelní sběrnice). Kromě základních prvků obsahují paměť pro uložení 
poslední pozice, např. před vypnutím napájení. Kromě dělení podle typu sběrnice lze tyto 
součástky dělit podle jejich rozlišovací schopnosti, v přeneseném smyslu tedy podle počtu 
poloh jezdce (32, 64, 128, 256, 1024 od Analog Devices). Uvedené společnosti vyrábějící 
digitální potenciometry je nabízejí s odporem dráhy 1 kΩ, 10 kΩ, 50 kΩ, 100 kΩ, 500 kΩ, 
1 MΩ, ale i jiné. Kromě klasických digitálních potenciometrů s lineární převodní 
charakteristikou lze sehnat i potenciometry s logaritmickým charakterem převodu. 
Tolerance odporu potenciometru se pohybuje mezi 20 - 30 %. Díky tomu, že výrobci 
zaručují vysokou linearitu převodu čísla na odpor, lze poměrně přesně vypočítat 
nastavenou hodnotu odporu. Nelinearita převodu bývá obvykle menší než nejnižší platný 
bit, ale nemusí to platit vždy. Příklad blokového uspořádání je na obr.3.7 (převzato z [4]) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7:    Příklad blokového zapojení digitálního potenciometru 
 
Nevýhodou digitálních potenciometrů je bezesporu to, že mají vysoké parazitní 
kapacity vývodů a dají se proto použít pouze pro nízké frekvence, většinou do 1 MHz. 
Platí zde, že čím větší odpor dráhy, tím menší maximální frekvence. Pro dostatečný rozsah 
a jemnost nastavení parametrů obvodu, ve kterém se bude využívat, je třeba volit 
dostatečný počet bitů potenciometru. V současnosti se však vyrábějí maximálně 10-bitové 
potenciometry. Pro rozlišení (počet poloh) platí známý vztah:      
K = 2N,  (3.1) 
kde N označuje počet bitů. 
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Nelinearita digitálních odporů 
 
Lze rozlišit dvě základní nelinearity digitálních potenciometrů: 
 
Rozdílová nelinearita (DNL) – je rozdíl mezi změřenou hodnotou a ideální velikostí 
(1 LSB – odpovídá velikosti nejnižšího bitu) mezi dvěma libovolnými sousedními kódy. 
Maximální velikost rozdílové nelinearity rovna 1 LSB zajišťuje monotónnost převodu. 
Zařízení, které toto nesplňují (jsou nemonotónní), se vykazují tím, že analogový výstup má 
i více úrovní a aktuální hodnota na výstupu může být menší než hodnota odpovídající 
nastavenému kódu. 
Integrační nelinearita (INL) – je míra maximální odchylky od přímky procházející 
koncovými body přenosové funkce digitálního potenciometru. Je vyjádřena v LSB (bit 
s nejnižší váhou). Dá se zjednodušeně říci, že rozdíl mezi výškami sousedních hodnot není 
stejný. 
 
      
a) b) 
 
Obr. 3.8:    Ukázka nelinearit digitálních potenciometrů: a) rozdílová, b) integrační 
 
Další parametry digitálních potenciometrů lze najít v příslušné literatuře nebo na 
stránkách výrobců jako je například Analog Devices (viz [5] – převzatý obr.3.8). 
Při výběru digitálních potenciometrů je třeba si dávat pozor na tzv. OTP 
potenciometry. One-Time Programmable (OTP) jsou potenciometry, které lze 
naprogramovat jen jednou, protože obsahují pojistku, která po přijetí určité kombinace 
datového bajtu zablokuje možnost dalšího ovládání součástky a ta bude mít pevně 
uloženou a nastavenou hodnotu odporu. 
Výběr konkrétní součástky se zúžil na dvě možné varianty. První z nich je použití 
potenciometrů řízených přímo sběrnicí I2C od firmy Analog Devices s označením AD52xx 
(konkrétně např. AD5241) a potenciometr od firmy Intersil s označením X9258. Jelikož se 
tyto potenciometry v českých obchodech příliš nevyskytují, je možné navrhnout jiný 
přístup k řízení digitálního potenciometru. Druhá varianta tak používá řízení tlačítkového 
digitálního potenciometru DS1669 sběrnicí I2C a to díky osmibitovému expandéru 
PCF8574.  
  
Diplomová práce  Digitálně řízený rezistor 
21 
 
3.5 VÝBĚR KONKRÉTNÍCH SOUČÁSTEK 
Výběr konkrétních digitálních potenciometrů se soustředil na následující součástky. 
 
3.5.1 Potenciometr AD5241 
 
Tato součástka využívá přímého připojení na sběrnici I2C. Jedná se o jednokanálový 
potenciometr, což znamená, že obsahuje jen jeden řiditelný rezistor. Jeho rozlišovací 
schopnost je 8 bitů, to je 256 možných pozic. Vyrábí se ve velikostech 10, 100 a 1000 kΩ. 
Obsahuje paměť závislou na napětí, a proto si neuchovává naposledy nastavenou velikost 
odporu. I když obsahuje jen jeden potenciometr, má navíc i jeden registr, díky kterému lze 
ovládat další jednoduché součástky jako jsou hradla nebo indikátory a to pomocí logických 
výstupům O1 a O2. Jak již bylo zmíněno v kapitole o sběrnici I2C, patří tento obvod do 
kategorie součástek s možností částečně naprogramovat adresu. To může být provedeno 
pomocí vstupů AD0 a AD1 jak je vidět na obr.3.9. Pokud se v obvodu neobjeví další tento 
potenciometr nebo zařízení se stejnou adresou, připojí se oba tyto vstupy na společnou 
zem. 
 
Obr. 3.9:    Vnitřní blokové schéma AD5241 
Tab. 3.2:    Rozložení a význam pinů u AD5241 
Název Číslo pinu Význam 
A1,W1,B1 1,2,3 Svorky potenciometru 
VDD,VSS 4,11 Napájení 
GND 10 Zem 
SHDN 5 Propojí W1 a B1 
SCL,SDA 6,7 Připojení na I2C 
O2,O1 12,14 Logické výstupy 
AD0,AD1 8,9 Programovatelná část paměti 
NC 13 Nepřipojený pin 
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Na dalším obrázku je vidět, jak probíhá komunikace po sběrnici I2C v případě 
potenciometru AD5241.  Je na něm ukázka, jak probíhá zápis (obr.3.10a) a čtení 
(obr.3.10b) do (ze) zmíněného obvodu. Obr.3.9 a obr.3.10 jsou převzaty z [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10:  Komunikace po sběrnici I2C u AD5241 při: a) zápisu, b) čtení 
 
Na obr.3.10a je poměrně důležitý bit A/B, který se nachází v tzv. instrukčním bajtu 
(2.bajt po start bitu). Tento bit slouží k výběrů jednoho ze dvou registrů RDAC. Jelikož se 
jedná o potenciometr s jedním kanálem, bude jeho hodnota nastavena na úroveň logické 
nuly. Následující bit RS má za úkol při své vysoké úrovní nastavit výstupní odpor na 
střední hodnotu. Bit SD rozepíná výstupní obvod, čímž se docílí nulového napětí na 
výstupu. Je tedy vidět, že obvod AD5241 potřebuje pro správné nastavení 3 bajty. Prvním 
se nastavuje adresa (adresový bajt) cílového zařízení, kterým je právě použitý 
potenciometr. Již zmíněný druhý bajt slouží k výběru správného potenciometru a pro další 
nastavení. Poslední, třetí bajt (datový), je určen k samotnému nastavení velikosti odporu na 
potenciometru. Tento popis odpovídá funkci zápisu. Pokud je potřeba číst nastavenou 
hodnotu, poslouží k tomu jen dva bajty, které se dělí na adresový a datový. 
 
Velikost nastaveného odporu digitálního potenciometru se spočítá podle vzorce: 
WABWB ·256
)( RRDDR +=  , (3.2) 
kde RWB(D) je nastavený odpor, D je pozice jezdce, RAB je nominální hodnota odporu 
potenciometru a RW odpor jezdce. Vzorec 3.2 byl převzat z [6]. 
 
Protože digitální potenciometr AD5241 vykazuje toleranci až δR = ±30 %, je vhodné 
zjistit pomocí měření jeho převodní charakteristiku pro přehled o jeho chování. Taková 
charakteristika je na obr.3.11.  
 
a) 
 
 
 
 
b) 
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Obr. 3.11:  Převodní charakteristika potenciometru AD5241 (10 kΩ) 
 
Změřený odpor jezdce RW dosahoval přibližně hodnoty 30 Ω. Charakteristika na 
obr.3.11 byla naměřena mezi svorkami W1 a B1 ve stavu naprázdno (respektive je zatížen 
jen vstupním odporem digitálního multimetru 10 MΩ). Maximální dosažená hodnota 
odporu potenciometru činila RWB = 9,48 kΩ přičemž nominální hodnota byla naměřena 
RAB = 9,5 kΩ. 
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3.5.2 Potenciometr X9258 
 
Tento digitální potenciometr je stejně jako předchozí ovládán pomocí sběrnice I2C. 
Výrobcem je firma Intersil. Jedná se o potenciometr se čtyřmi kanály a s počtem pozic 
jezdce 256, tedy rozlišením 8 bitů. Je vyráběn s velikostí odporů 50 kΩ a 100 kΩ. Stejně 
jako AD5241 obsahuje registr závislí na napětí. Typická velikost odporu jezdce je 40 Ω. 
Tento digitální potenciometr se napájí ze symetrického zdroje napětím ±5 V.  
 
 
 
Obr. 3.12:  Blokové zapojení digitálního potenciometru X9258 
 
Tab. 3.3:    Rozložení a význam pinu u X9258 
Název Číslo pinu Význam 
RHX,RWX,RLX 3,4,5,8,9,10,15,16,17,20,21,22 Svorky potenciometrů 
VCC 7 Systémové napájení 
VSS 18 Systémová zem 
WP 12 Ochrana proti zápisu 
V+,V- 6,19 Analogové napájení 
SDA,SCL 13,23 Připojení na I2C 
A0,A1,A2,A3 2,14,11,24 Programovatelná část paměti 
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Tento digitální potenciometr umožňuje mimo jiné i ovládání všech dílčích 
potenciometrů najednou a také pomocí speciální sekvence bitů v instrukčním bajtu lze 
jednotlivé potenciometry dekrementovat a inkrementovat v souvislých blocích.  
 
      
      
 
Obr. 3.13:  Komunikace po sběrnici I2C u X9258 při: a) čtení b) zápisu 
 
Tento digitální potenciometr umožňuje připojení až osmi stejných zařízení na sběrnici 
I2C díky třem bitům (A1 až A3) programovatelné adresy. Na obr.3.13 má bit A0 význam 
bitu R/W. Při čtení (obr.3.13a) ze zařízení se tento bit nastavuje na log. 1. Při zápisu 
(obr.3.13b) hodnoty se nastaví na log. 0. V instrukčním bajtu se pomocí bitů P0 a P1 
nastavují jednotlivé kanály potenciometru (dílčí potenciometry). Díky tomu, že X9258 je 
vícekanálový, používá se při čtení dat i instrukční bajt, ve kterém je nutné rozlišit, ze 
kterého kanálu chce uživatel přečíst hodnotu. Některé vícekanálové potenciometry však 
nastavení instrukčního bajtu nevyžadují a čtení u těchto potenciometrů probíhá ze všech 
kanálů současně (několik po sobě jdoucích datových bajtů). 
 
Stejně jako u AD5241 i zde se počítá nastavený odpor podle vzorce 3.1. Po úpravě 
tohoto vzorce se odpor potenciometru na zadané pozici D spočítá následovně: 
WXHLXWLX ·256
)( RRDDR += , (3.3) 
kde D opět značí pozici jezdce, RWLX je nastavený odpor, RHLX označuje nominální 
hodnotu a RWX je odpor jezdce. X pak označuje číslo kanálu (potenciometru). 
 
 
a) 
 
 
b) 
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Obr. 3.14:  Převodní charakteristika potenciometru X9258 (100 kΩ) 
 
Jak již bylo zmíněno, odpor jezdce se typicky pohybuje okolo hodnoty 40 Ω. 
Potenciometr X9258 má na rozdíl od předchozího potenciometru menší toleranci odporu, 
která činí δR = ±20 %, avšak i tato hodnota je poměrně vysoká a je tedy opět na místě 
věnovat pozornost převodní charakteristice. Mezi svorkami RH0 a RL0 se naměřená 
nominální hodnota odporu rovná RHL0 = 96,7 kΩ a maximální nastavená hodnota odporu 
mezi RW0 a RL0 činí RWL0 = 96,3 kΩ. Změřená hodnota odporu jezdce je RW0 = 32 Ω. Je 
patrné, že převodní charakteristika z obr.3.14 byla změřena na prvním kanále 
potenciometru (kanál 0). Pokud je v zadané aplikaci potřeba měnit parametry více kanály 
současně, je potřeba si zjistit, zda se odpory na jednotlivých kanálech neliší a tomu 
uzpůsobit i řízení digitálního potenciometru. Pokud je rozdíl vyšší jak polovina rozlišovací 
schopnosti (0,5 LSB), je lepší zvážit variantu, kdy by se na jednom kanále nastavila jiná 
pozice jezdce tak, aby hodnota odporu nezpůsobovala větší chybu. Například v tomto 
konkrétním případě rozdíl mezi odpory na jednotlivých kanálech nepřekročil odpor 100 Ω 
(v rámci přesnosti použitého měřícího přístroje), a proto není potřeba nějak zasahovat do 
souběžného nastavování potenciometrů. 
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3.5.3 Potenciometr DS1669 
 
Tlačítkový potenciometr DS1669 (viz [8]) se vyrábí v řadách 10, 50 a 100 kΩ a lze jej 
sehnat i v pouzdrech DIL narozdíl od předchozích potenciometrů. Na druhou stranu má 
rozlišení jen 6 bitů, tedy 64 pozic. Tento typ potenciometrů nachází své uplatnění zejména 
v audiotechnice. Typické zapojení je na obr.3.15, kde je ovládání zajištěno dvěma tlačítky. 
Při zmáčknutí tlačítka dochází k propojení ovládacího vstupu a společné země z čehož 
plyne, že je řízen logickou úrovní 0. 
 
 
Obr. 3.15:  Blokové schéma DS1669 včetně tlačítek (převzato z [8]) 
 
Tab. 3.4:    Rozložení a význam pinů u DS1669 
Název Číslo pinu Význam 
-V,+V 5,8 Napájení 
DC 7 Snížení odporu 
UC 2 Zvýšení odporu 
D 3 Digitální vstup 
RH,RL,RW 1,4,6 Svorky potenciometru
 
 
Aby bylo dodrženo zadání na ovládání této součástky pomocí sběrnice I2C, je potřeba 
navrhnout převodník z této sběrnice na dvouvodičovou datovou linku. Tento úkol však 
není potřeba řešit, jelikož existuje součástka, která tuto funkci vykonává v podstatě sama. 
Jedná se o jednoduchý osmibitový obousměrný expandér I2C s označením PCF8574 
(obr.3.13). Jak je již patrné z označení této součástky, výrobcem je firma Philips, tedy 
tvůrce sběrnice I2C. 
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Funkce expandéru je podobná jako např. u demultiplexeru, kde jako vstup je použit 
jeden pin, v tomto případě SDA (synchronizován přes linku SCL) a výstupem jsou vývody 
P0 až P7. Zde jednotlivé výstupy odpovídají pořadí bitů v datovém bajtu poslaného na tuto 
sběrnici. Tato součástka tedy plní úlohu převodníku ze sériové sběrnice I2C na paralelní 
osmibitovou sběrnici. Je tak určena pro ovládání jednoduchých součástek jako jsou LED 
diody nebo hradla, ale lze ji také využít právě pro řízení digitálního potenciometru 
DS1669. 
Jako každá součástka řízená sběrnicí I2C i tento expandér umožňuje nastavení části 
adresy, tentokrát pomocí tří vstupních pinů A0 až A2. Lze tak do obvodu připojit až 8 
těchto součástek. Bližší informace lze získat z katalogového listu na stránkách výrobce, viz 
[9]. 
 
 
Obr. 3.16:  Blokové schéma expandéru PCF8574 
 
Součástka je napájena ze zdroje napětí +5 V. Význam jednotlivých vývodu PCF8574 je 
uveden v tab.3.5. Maximální frekvence hodinového signálu na lince SCL je 100 kHz.  
Tab. 3.5:    Rozložení a význam pinů u PCF8574 
Název Číslo pinu Význam 
A0,A1,A2 1,2,3 Programovatelná adresa 
VDD 16 Systémové napájení 
VSS 8 Systémová zem 
INT 13 Výstup pro přerušení 
SCL,SDA 11,15 Připojení na I2C 
P0,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7 4,5,6,7,9,10,11,12 Programovatelné I/O svorky 
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U expandéru PCF8574 se vyskytují dvě různé adresy. Tyto adresy jsou rozlišeny 
písmenným symbolem A (PCF8574A). Rozložení adresového bajtu je vidět na obr.3.17. 
Na tomto obrázku značí písmeno S start-bit a písmeno A potvrzovací bit ACK. A0 až A2 
jsou bity programovatelné části adresy. 
 
  
   
Obr. 3.17:  Dva druhy adres expandéru: a) PCF8574, b) PCF8574A 
 
 
Obr. 3.18:  Zapojení DS1669 ovládaného sběrnicí I2C přes PCF8574 
 
 
Jak je vidět na obr.3.18, je digitální potenciometr DS1669 připojen k expandéru vždy 
dvěma linkami. Odtud je tedy patrné, že k jednomu expandéru je možné připojit nejvýše 4 
digitální potenciometry DS1669. V konkrétním návrhu na obr.3.18 platí pravidlo, že vývod 
potenciometru určený ke zvyšování jeho odporu je připojen na lichý výstupní pin 
expandéru a naopak vývod pro snižování odporu je připojen na sudý pin (pin P0 se bere 
jako sudý). Této skutečnosti bude dále využito pro návrh ovládacího programu, a proto je 
potřeba toto pravidlo dodržet. 
 
 
a) 
b) 
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Stejně jako v předchozích podkapitolách 3.4.1 a 3.4.2 je vhodné orientačně změřit 
převodní charakteristiku potenciometru DS1669 v závislosti na pozici jezdce D, viz 
obr.3.19. I zde byly zjištěny a změřeny základní vlastnosti tohoto potenciometru.  
Potenciometr DS1669 dosahuje tolerance odporu maximálně δR = ±20 %. Typická 
hodnota odporu jezdce je RW = 400 Ω, změřená hodnota se pohybuje okolo 280 Ω. Mezi 
svorkami RH a RL se naměřená nominální hodnota odporu potenciometru rovná přibližně 
RHL = 10,08 kΩ a maximální nastavená hodnota odporu mezi RW a RL je RWL = 10,12 kΩ.  
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Obr. 3.19:  Převodní charakteristika potenciometru DS1669 (10 kΩ) 
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4 NÁVRH FILTRU 
 
Analogové filtry se dělí podle použitých součástek na pasivní (R,L,C) a aktivní (OZ + 
R, C). Vzhledem k použitelnosti digitálních potenciometru ve frekvenčním spektru je 
jejich aplikace vhodná spíše k realizaci dolních propustí, popřípadě pásmové propusti nebo 
pásmové zádrže na nižších frekvencích. Digitální potenciometry jsou totiž omezeny 
frekvencí shora, přičemž maximálně dosažitelná frekvence se pohybuje okolo 600 kHz 
(zde se přenosová funkce ještě příliš nezkresluje – spíše aktivní filtry). Tato frekvence je 
především závislá na velikosti nominální hodnoty přelaďovaného odporu. Platí, že čím je 
tento nominální odpor nižší, tím vyšší charakteristické frekvence se může dosáhnout. 
Existují však i digitální potenciometry použitelné až do frekvence 4 MHz (AD5254 – 
nominální odpor 1 kΩ), frekvence však může být i vyšší. Hodnota odporu je ale příliš malá 
a oblast přelaďování by byla podstatně menší než u větších odporů a tudíž nevhodná pro 
použití ve filtrech. Navíc hodnota parazitní kapacity připojovacích svorek je příliš vysoká 
(i 100 pF). 
Oblast použití digitálně řízených filtrů tak díky omezení frekvence spadá spíše do 
hudebního (zvukového) průmyslu. Kromě frekvence je však u digitálních potenciometrů 
kladen důraz také na proud, který prochází vstupní svorkou potenciometru (obvykle svorka 
jezdce) a to zejména v zapojeních s aktivními bloky. Potenciometry je tedy nutné volit 
s ohledem i na tento parametr.  
 
4.1 PASIVNÍ FILTR 
Pro základní jednoduché aplikace postačují filtry pasivní. Vzhledem k zadání projektu 
bude navržena jednoduchá pásmová zádrž z prvků RC druhého řádu. Řád filtru se většinou 
odvíjí od počtu použitých frekvenčně závislých prvků, zde jsou to tedy dva kondenzátory. 
Pro pásmovou zádrž RC je vybráno zapojení podle obr.4.1. 
 
 
 
Obr. 4.1:    Zapojení pasivního filtru pásmová zádrž (přemostěný T-článek) 
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 Zapojení podle obr.4.1 je nazýváno přemostěným T-článkem. Jedná se o pásmovou 
zádrž realizovanou nejčastěji jako souměrnou. Pro souměrný T-článek platí C1 = C2 = C a 
R = RPOT1 = RPOT2. Pro kmitočtově závislou přenosovou funkci platí vztah 4.1, který byl 
převzat z literatury [15]. 
 
K(ω)
)··(j)·)·(j(21
)··(j·2·j1
2222
2222
CRωaCωRa
CRωaCωR
+++
++= , (4.1) 
 
kde a je činitel progrese. 
 
V progresivním článku podle obr.4.1 by platilo, že C1 = a·C a C2 = C. Činitel progrese 
udává polohu nulových bodů přenosu (viz [15]). Při a < 1 leží nulové body přenosu na 
reálné ose, pokud je a > 1 leží nulové body na kružnici a při zvyšujícím se a se blíží 
k imaginární ose. V tomto konkrétním případě, kdy C1 = C2 = C je činitel progrese a = 1. 
Nulové body tak leží na reálné ose přenosu a to dokonce v jednom bodě, jak je vidět na 
obr.4.2. 
  
Obr. 4.2:    Rozložení nulových bodů a pólů u přemostěného T-článku při a=1 
 
Navržený filtr má dva póly p1 a p2 ležící v levé komplexní polorovině a díky tomu je 
filtr stabilní. Úpravou vztahu 4.1 lze získat komplexní kmitočtově závislou funkci přenosu 
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kde p = jω  a τ  = R ·C. 
 
Pro tento článek se k přelaďování frekvence použije potenciometrů DS1669 
zapojených pomocí expandéru PCF8574 na sběrnici I2C. Volba součástek je velice 
jednoduchá, jelikož jde v podstatě jen o správnou volbu kondenzátorů pro požadované 
frekvenční pásmo. Pro výpočet charakteristické frekvence se používá následující 
elementární vztah 
 
 ].FΩ,Hz;[
··π·2
1
C CR
f =  (4.3) 
 
Pokud bude zvolena maximální charakteristická frekvence 20 kHz, dopočítá se hodnota 
kapacity kondenzátorů úpravou vzorce 4.3. Pokud by se hodnota kapacit kondenzátorů C1 
a C2 zvolila například 10 nF, byla by maximální frekvence nastavitelná potenciometrem 
DS1669 přibližně rovna fCmax = 57 kHz při minimálním odporu potenciometru (odporu 
Im p 
Re p 0 
  n1,n2 
 p1                                      p2 
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jezdce) RPOT = 280 Ω. Pro již zmíněné pásmo do 20 kHz je potřeba před potenciometr 
zařadit předřadný rezistor RP, jehož hodnota se spočítá úpravou vzorce 4.3, kde za hodnotu 
odporu se dosadí R = RP + RPOT. 
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 Po dosazení za fCmax = 20 kHz, C = 10 nF a RPOT = 280 Ω vychází hodnota odporu 
předřadného rezistoru RP = 526 Ω. Z řady se volí hodnota 510 Ω. Po zpětném dosazení do 
vzorce 4.3, kde R = RP + RPOT, je maximální frekvence fCmax = 20,15 kHz. Dále je třeba 
zjistit, jaká minimální hodnota charakteristické frekvence půjde digitálním potenciometrem 
na navrženém filtru nastavit. Při nastavení maximálního odporu DS1669, který má 
změřenou nominální hodnotu odporu 10,12 kΩ (viz 3.4.3), bude celková hodnota odporu 
rovna R = RP + RPOT = 510 + 10120 = 10630 Ω. Při této hodnotě a velikosti kapacity 
kondenzátorů 10 nF bude vycházet minimální charakteristická frekvence filtru přibližně 
fCmin = 1500 Hz, což dokládá i obr.4.3, ve kterém jsou společně znázorněny průběhy 
s nastavenou minimální a maximální dosažitelnou charakteristickou frekvencí.  
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Obr. 4.3:    Simulace v programu PSpice pro maximální a minimální hodnotu odporu R 
(4.4) 
 
(4.5) 
 
(4.6)
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Pokud by bylo potřeba minimální charakteristickou frekvenci dále snižovat, mohla by 
se zvolit jiná hodnota odporu digitálního potenciometru DS1669, který se dále vyrábí 
s velikostí 50 kΩ a 100 kΩ nebo by se volila větší hodnota kapacity kondenzátorů C1, C2 
za cenu současného snížení maximální frekvence. Ve variantě, kdy by došlo ke změně 
velikosti nominální hodnoty odporu potenciometrů by nebyl problém s maximální 
frekvencí, jelikož velikost odporu jezdce je deklarována přibližně stejná pro potenciometry 
o různých nominálních hodnotách odporů. Naopak zvyšování charakteristické frekvence 
při použití digitálních potenciometrů nelze doporučit, jelikož by se na těchto vyšších 
frekvencích projevovaly parazitní vlastnosti potenciometrů, jak je vidět na následujícím 
obrázku obr.4.4, kde je ukázán vliv potenciometru na přenosovou charakteristiku pasivního 
filtru, které byla změřena na frekvenci fC = 57 kHz. Této frekvence bylo docíleno 
odstraněním předřadného rezistoru RP.  
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Obr. 4.4:    Výsledek měření pasivného filtru bez předřadného rezistoru (fC = 57 kHz) 
Jak je vidět na obr.4.4, tato frekvence je již kritická vzhledem k tomu, že na vyšších 
kmitočtech je pásmo propustnosti taktéž potlačeno, což je důsledek již zmíněných 
parazitních vlastností digitálního potenciometru. I proto je potřeba volit rozsah frekvencí 
nižší s ohledem na tento jev. Jak je patrné na výše uvedeném obrázku, začnou se parazitní 
vlastnosti digitálních potenciometrů DS1669 značně  projevovat již na nižších frekvencích, 
než které jsou deklarovány výrobcem. To může být mimo jiné také důsledkem nastavení 
odporu potenciometru na minimální hodnotu čímž se na potenciometrech objeví nejvyšší 
možný proud a jelikož jsou digitální potenciometry součástkami citlivými na tento 
parametr, nemusejí pracovat na takto nastavené hodnotě správně. Z tohoto důvodu je 
vhodné před potenciometr zařadit vždy předřadný odpor RP. 
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Jak již bylo zmíněno, změna charakteristické frekvence filtru fC je prováděna v rozmezí 
od 1500 Hz do 20 kHz. Jelikož se pásmo rozkládá ve dvou dekádách, bylo by lepší pro 
ladění využívat digitálních potenciometrů s logaritmickou stupnicí. Takovéto 
potenciometry by pak zajistily rovnoměrné rozložení laděných charakteristických 
frekvencí. V tomto filtru i celé práci je však použito digitálních potenciometrů s lineárním 
přelaďováním. Lineární přelaďování má za následek to, že na menších charakteristických 
frekvencích fC bude přelaďování jemnější, kdežto na vyšších frekvencích bude ladění 
hrubší. Tento projev lineárních potenciometrů je vidět na následujícím obrázku obr.4.5. 
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Obr. 4.5:    Srovnání teoretického a změřeného průběhu pas. filtru pro a = 1 
 
Jak je patrné z obr.4.5, je přelaďování charakteristické frekvence fC opravdu jemnější 
na frekvencích menších jak 5 kHz. Je také vidět, že změna pozice z D = 0 na D = 10 je 
doprovázena změnou frekvence z 20 kHz na 6,4 kHz, což je velký posun. Na rozdíl od 
toho změna pozice na nižších frekvencích z D = 30 na D = 64 znamená rozdíl mezi 
frekvencemi jen 1300 Hz. Ve zvukové techniky je však takovéto přelaďování poměrně 
důležité, jelikož právě na frekvencích, kde dochází k jemnějšímu ladění je lidské ucho 
nejcitlivější, a proto je vhodné toho využívat. I když pásmová zádrž, pasivní obzvláště, 
nenachází v domácí technice žádné uplatnění, je možné se s ní potkat ve studiové technice, 
kde se hlavně využívá pro potlačení nežádoucích zvukových projevů a to jako základní 
stavební blok pro realizaci aktivních filtrů. Právě potlačení pasivních filtrů (zejména právě 
u pásmové zádrže), kde není tento parametr nikterak veliký, je možné upravit tak, aby 
právě tento parametr dosahoval vyšších hodnot než v konkrétním navrženém zapojení. Aby 
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se vyhnulo zapojování pasivních filtrů do kaskády, je možné využít činitele progrese u 
přemostěného T-článku. Ten se kromě vlivu na frekvenci projevuje i změnou potlačení 
v nepropustném pásmu. Platí, že čím větší je činitel progrese a, tím vetší je i potlačení 
pasivního filtru pásmová zádrž. O činiteli progrese a již byl napsáno výše. Jeho řízení lze 
provádět změnou kapacity kondenzátorů C1 nebo C2. Podle schématu zapojení na obr.4.1 
platí, že C1 = a·C a C2 = C. Je tedy patrné, že ke zvýšení činitele progrese a tím nepřímo 
také útlumu lze přistoupit dvěma způsoby. První způsob je změna kondenzátoru C1, který 
by se nahradil kondenzátorem s vyšší kapacitou, druhý způsob zahrnuje změnu kapacity 
kondenzátoru C2 směrem k nižším hodnotám. Výsledek progresivního T-článku je možné 
vidět na obrázku níže, kde jsou zobrazeny naměřené hodnoty společně s teoretickými. 
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Obr. 4.6:    Srovnání simulace s měřenými průběhy pásmové zádrže (a = 4,5) 
Na předchozím obrázku je možné pozorovat nejen změnu útlumu filtru, ale i změnu 
charakteristické frekvence. Vlivem změny jednoho z kondenzátorů (konkrétně změna 
kapacity u C2 z 10 nF na 2,2 nF) dochází k přibližnému zdvojnásobení charakteristické 
frekvence. Z výše uvedené podmínky, kdy C1 = a·C a C2 = C lze odvodit jednoduchý vztah 
mezi kapacitami kondenzátorů a činitelem progrese. Platí tedy následné vztahy 
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Odvozený vzorec 4.9 slouží pro výpočet činitele progrese při rozdílných kapacitách 
kondenzátorů. Lze si například volit dostupnou hodnotu kondenzátoru C2 = 2,2 nF, jak již 
bylo dříve napsáno. Podle tohoto vzorce poté vychází činitel progrese přibližně a = 4,5 při 
ponechání původní hodnoty kondenzátoru C1 = 10 nF. Tato velikost činitele progrese 
zvětší útlum článku z -3,5 dB na cca 10,5 dB, tedy o 7 dB. Ve zvyšování činitele progrese 
a tím i útlumu lze dále pokračovat, ale tato změna s sebou přináší jisté nepříjemnosti ve 
formě posuvu charakteristické frekvence. Tento posuv je dokumentován na obrázku 
obr.4.6, kde jak bylo zmíněno došlo ke dvojnásobnému zvětšení charakteristické 
frekvence. Charakteristickou frekvenci je možné spočítat díky následujícímu odvození: 
 
- přenos filtru je dán vztahem 4.1, ze kterého se použije čitatel pro stanovení 
charakteristické frekvence filtru, právě čitatel se položí roven nule 
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- úpravou vzorce dostáváme 
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- nyní se porovnají reálné složky na obou stranách rovnice a vyjádří se vzorec pro výpočet 
charakteristické frekvence  
 
,
····4
1
,··2
,
··
1
,1···
222
2
22
2
222
CRa
f
fkde
CRa
CRa
C
C
π
πω
ω
ω
=
=
=
−=−
 
 
CRa
fC ····2
1
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Dosazením do vzorce 4.15 si lze snadno spočítat charakteristické frekvence, které 
vycházejí na obr.4.6. Za činitel progrese by se dosazovala hodnota a = 4,5. Jelikož platí, že 
C = C2, pak lze konstatovat, že velikost kapacity je rovna C = 2,2 nF. Pro ověření platnosti 
vzorce 4.15 lze za hodnotu rezistoru dosadit minimální odpor pro zjištění maximální 
charakteristické frekvence. Při nastavení pozice jezdce D = 0 pak vychází charakteristická 
frekvence následovně: 
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Výpočtem bylo dokázáno, že je vzorec 4.15 platný a to lze kromě výpočtu dokázat také 
dosazením hodnoty 1 za činitel progrese a, čímž by se opět dospělo k elementárnímu 
vzorci 4.3. 
 
Jelikož je maximální dosažitelná frekvence pro činitel progrese při zadaných hodnotách 
kapacit již vysoká, je možné měnit kapacity tak, aby se dosáhlo požadovaných výsledků. Je 
tedy vhodné zvýšit hodnotu kapacity kondenzátoru C2 tak, aby se snížila maximální 
charakteristická frekvence na požadovaných 20 kHz. Přibližně zdvojnásobením této 
kapacity lze docílit dvojnásobného snížení charakteristické frekvence při minimálním 
odporu potenciometrů. Nejbližší vyšší vyráběná hodnota dvojnásobku kapacity 2,2 nF je 
tak 4,7 nF. Pokud však dojde ke zvýšení kapacity kondenzátoru C2, je nezbytné pro 
dodržení potlačení filtru navýšit i kapacitu kondenzátoru C1. Navýšení bude a-násobkem 
velikosti kapacity kondenzátoru C2. Hodnota nejbližší kapacity z vyráběné řady je 22 nF. 
Tímto způsobem je možná další úprava zapojení podle konkrétních požadavků na filtr. Na 
závěr byla provedena simulace pasivního filtru s upravenými hodnotami kapacit a její 
výsledek je dokumentován obrázkem obr.4.7. 
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Obr. 4.7:    Výsledek simulace pásmové zádrže při C1 = 22 nF, C2 = 4,7 nF (a = 4,7) 
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Průběh zkoušení filtru na nepájivém poli při činiteli progrese a = 1, a = 4,5 a výsledná 
realizace pasivního filtru pásmová zádrž jsou vidět na obr.4.8 a obr.4.9. 
 
 
 
Obr. 4.8:    Zapojení pasivního filtru na nepájivém poli 
 
 
 
Obr. 4.9:    Výsledná realizace pasivního filtru 
Jak již bylo zmíněno, pasivní filtry se díky malému potlačení a také své slabé 
selektivitě téměř nepoužívají nebo se používají jen tam, kde nejsou kladeny vysoké nároky. 
Proto jsou pasivní filtry spíše používány jako základní kámen aktivních filtrů. I proto bylo 
nad rámec zadání této práce přistoupeno k vytvoření aktivního filtru. Ten bude dále 
probrán v následující kapitole. 
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4.2 AKTIVNÍ FILTR 
 
Tato kapitola bude věnována digitálnímu řízení aktivního filtru. Pro řešení této úlohy 
byl vybrán univerzální aktivní filtr v zapojení podle KHN (Kerwin-Huelsmann-Newcomb). 
Jedná se o filtr druhého řádu (bikvad) se třemi OZ v zapojení podle obr.4.10. Univerzální 
filtry se používají tam, kde je potřeba docílit vyšších hodnot činitele jakosti Q. Jeho 
výhodou je i to, že vytváří jednotlivé dílčí filtry dolní, horní a pásmová propust a to 
současně. S menší úpravou zapojení lze vytvořit i filtr pásmová zádrž. 
 
 
Obr. 4.10:  Schéma zapojení univerzální filtru podle KHN 
 
V zapojení je možné řídit pomocí digitálních potenciometrů charakteristickou 
frekvenci fC a činitel jakosti filtru Q. Pro řízení činitele jakosti slouží v obvodu podle 
obr.4.10 rezistory R4 a R5, přičemž postačuje měnit odpor jen jednoho z nich. Ke změně 
frekvence dochází pomocí rezistorů R6 a R7. Univerzální filtr je realizován pomocí tří 
aktivních bloků, zde napěťových operačních zesilovačů. Operační zesilovač označený jako 
OZ1 je zapojen jako rozdílový a zároveň jako součtový (invertující) zesilovač. Zesilovače 
OZ2 a OZ3 jsou zapojeny jako integrátory . O tomto zapojení je možné více se dočíst v lit. 
[4], [10]. Další obdobná zapojení a užitečné poznatky k univerzálním filtrům lze nalézt 
v lit. [15], [16]. Z lit. [10] jsou převzaty následující vztahy pro přenos jednotlivých bloků 
univerzálního filtru 
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Při R = R6 = R7, C = C1 = C2 platí 
 
RC
1
p =ω . (4.19) 
Další úpravou vzorce 4.19 lze získat elementární vztah pro charakteristickou frekvenci 
univerzálního filtru 
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Dále byl z [17] převzat vzorec pro výpočet činitele jakosti univerzálního filtru v zapojení 
podle KHN: 
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Nyní je třeba určit, které potenciometry budou vhodné k řízení parametrů 
univerzálního filtru. Byly vybrány potenciometry X9258 (R6, R7) pro řízení 
charakteristické frekvence a AD5241 (R5) pro řízení činitele jakosti. Jelikož jsou komerčně 
dostupné potenciometry X9258 [19] jen ve velikosti 100 kΩ, bude se frekvence nastavovat 
v širším frekvenčním pásmu. Omezením filtru ale bude maximální frekvence digitálního 
potenciometru, kterou je schopen zpracovávat. Jeho frekvenční omezení by mělo činit cca 
100 kHz. To však není problém, pokud se filtr bude přelaďovat v obdobném pásmu jako 
filtr pasivní. Protože se jedná o potenciometry s vysokou hodnotou odporu, je kvůli 
velikosti kroku nutné volit vyšší počet pozic, zde 256.  
 
Charakteristická frekvence se počítá ze vzorce 4.21. V zapojení podle obr.4.11 je opět 
použito předřadných rezistorů RP1 a RP2, aby se zamezilo nekorektnímu chování obvodu. 
V tomto případě se již nebudou hodnoty odporů předřadných rezistorů dopočítávat, ale 
navrhne se rovnou hodnota 470 Ω. Jelikož je potenciometr X9258 čtyřkanálový, lze využít 
pro řízení frekvence dvou kanálů. Tyto potenciometry jsou o to výhodnější, že zvládají 
funkci souběžného nastavování odporu kanálů a tím budou oba potenciometry 
přelaďovány synchronně. Protože změřený odpor jezdce tohoto potenciometru je 32 Ω, je 
celkový odpor při pozici jezdce potenciometru D = 0 roven přibližně 500 Ω. Maximální 
odpor pak bude 96,8 kΩ. Hodnota kapacity kondenzátorů C1 a C2 se volí opět 10 nF, stejně 
jako u pasivního filtru. Minimální a maximální charakteristická frekvence vychází ze 
zadaných parametrů tedy následovně: 
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Obr. 4.11:  Modifikované zapojení univerzálního filtru 
 
 
Hodnota činitele jakosti se řídí pomocí potenciometru AD5241 s nominální velikostí 
odporu 10 kΩ. Jelikož jsou rezistory R1 a R3 totožné, je možné vztah 4.22 nahradit 
následným vztahem. 
 
 ];[1·
3
1
POT1
4 Ω−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
R
RQ . (4.23) 
 
 
Při maximální hodnotě odporu 9,48 kΩ, která byla zjištěna měřením, je velikost činitele 
jakosti rovna: 
 
685,0
9480
100001·
3
1 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=Q , 
 
 
čemuž odpovídá zisk (popřípadě zvlnění) KZVL = 20·log Q = 20·log 0,685 = -3,29 dB. Tato 
hodnota je udávána na charakteristické frekvenci filtru. 
 
Pro výpočet požadovaného odporu potenciometru RPOT1 z činitele jakosti lze odvodit vztah 
4.24. 
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4
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popřípadě při zadaném zisku platí 
 
120103
4
POT1 ZVL
−
=
K
·
R
R . (4.24) 
 
Pokud by byl filtr určen pro zapojení, kde by bylo požadováno vyšších hodnot činitele 
jakosti a charakteristické frekvence, muselo by dojít v zapojení z obr.4.11 k jisté úpravě, 
kdy by se k rezistoru R3 paralelně připojil kondenzátor o kapacitě asi 27 pF (viz [4]). Tato 
úprava však není v konkrétním případě zapotřebí. Nutnou úpravou však může být připojení 
předřadného rezistoru k potenciometru AD5241, který by shora omezil řízení činitele 
jakosti univerzálního filtru. Jelikož je nejmenší odpor na potenciometru AD5241 roven 
odporu jezdce (30 Ω), byl by činitel jakosti podle vzorce 4.22 přibližně roven Q = 111. 
Aby se zamezilo tak velkým hodnotám, je vhodné sériově připojit předřadný odpor 
k tomuto potenciometru. Pokud by se volil odpor předřadného potenciometru například 
470 Ω, pak by maximální činitel jakosti byl dán následovně: 
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Naopak minimálního činitele jakosti by se dosáhnulo při maximální velikost odporu 
potenciometru: 
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Rozložení činitele jakosti není rovnoměrné jak dokumentuje následující obrázek. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.12:  Závislost činitele jakosti na pozici jezdce AD5241 
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Kromě připojení předřadného rezistoru k potenciometru RPOT1 lze obvod taktéž vhodně 
doplnit o součtové zapojení operačního zesilovače, kde na invertující vstup budou 
připojeny svorky z horní a dolní propusti a na výstupu tak bude vytvořen filtr typu 
pásmová zádrž. Konečné schéma s předešlými úpravami je na obrázku obr.4.13. 
 
 
Obr. 4.13:  Výsledné schéma zapojení univerzálního filtru 
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Obr. 4.14:  Simulace řízení činitele jakosti u univerzálního filtru (fC = 1570 Hz) 
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Obr. 4.15:  Simulace přelaďování charakteristické frekvence (Q = 2,1) 
 
Zkoumání vlivu reálných prvků na přenosové charakteristiky bude především 
zaměřeno na vliv parazitních kapacit na svorkách H, L a W digitálních potenciometrů 
AD5241 a X9258. Je tedy potřeba schéma zapojení z obr.4.13 dále upravit tak, aby tyto 
parazitní vlastnosti zahrnulo. Celé schéma by bylo již celkem složité a nabylo by vhodné 
ho sem dávat zejména kvůli nepřehlednosti. Proto zde bude ukázána náhrada digitálního 
potenciometru model, který respektuje parazitní vlastnosti vývodů. Tento model je 
zobrazen na obr.4.16. 
 
Obr. 4.16:  Model zapojení digitálního potenciometru simulující parazitní kapacity 
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Pro model z obr.4.16, který byl aplikován na zapojení na obr.4.13 byla vytvořena simulace, 
ve které je zkoumán vliv parazitních kapacit na průběh přenosové charakteristiky pásmové 
propusti. Hodnoty parazitních kapacit vývodů digitálních potenciometrů jsou uvedeny 
v tab.4.1. 
Tab. 4.1:    Parazitní kapacity vývodů potenciometrů AD5241 a X9258 
Parazitní kapacita AD5241 X9258
CH 45 pF 10 pF 
CL 45 pF 10 pF 
CW 60 pF 25 pF 
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Obr. 4.17:  Simulace parazitních vlastností digitálních potenciometrů 
Na obr.4.17 není patrný téměř žádný vliv parazitních kapacit vývodů digitálních 
potenciometrů na přenosové charakteristiky ve dvou krajních polohách jezdce 
potenciometru X9258. K ovlivňování filtru by patrně docházelo na vyšších frekvencích, 
ovšem jen v malé míře. I přes simulaci vlivu parazitních kapacit není vyloučeno, že tato 
vlastnost digitálních potenciometrů bude ovlivňovat výslednou charakteristiku filtru. Proto 
je potřeba věnovat pozornost charakteristikám naměřeným. Jako zesilovače bylo použito 
obvodu OPA4131 [18]. Jedná se o napěťový operační zesilovač jehož tranzitní frekvence 
je rovna fT = 4 MHz. V tomto konkrétním pouzdře jsou obsaženy čtyři OZ. Lze jej napájen 
napětím ±5 V. Konkrétní parametry lze najít v příslušném katalogovém listu [18]. 
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Nyní je tedy na řadě srovnání naměřených charakteristik s průběhy simulovanými 
v programu PSpice. Toto porovnání dokumentuje následující obrázek obr.4.18. 
Simulované a odměřené charakteristiky jsou zobrazeny pro pozici jezdce Df = 40, čemuž 
přibližně odpovídá charakteristická frekvence filtru fC = 1 kHz.  
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Obr. 4.18:  Srovnání naměřených a teoretických průběhů univ. filtru (fC = 1 kHz) 
 
Z charakteristik na obr.4.18 je vidět, že nedochází téměř k žádnému frekvenčnímu 
posunu (nebo jen minimálnímu) naměřených hodnot vůči teoretickým. Co se týče 
naměřených charakteristik, vykazují vetší zisk než u charakteristiky teoretické a to zejména 
u pásmové propusti. To může být dáno nepřesným nastavením digitálního potenciometru 
AD5241, který plní právě funkci pro ladění činitele jakosti a tím i přenosu filtru. Jak je 
dále vidět na obr.4.18, jsou charakteristiky ovlivněny i v nepropustném pásmu. 
V nepropustném pásmu je signál potlačen jen přibližně o 30 dB. Dále budou provedena 
srovnání simulací a změřených průběhu, které budou dokumentovat přelaďování 
charakteristické frekvence a řízení činitele jakosti univerzálního filtru. Tyto charakteristiky 
byly naměřeny pro filtr pásmová propust vždy pro tři hodnoty pozice jezdce, konkrétně 
tedy pro hodnoty D = 0, 100 a 255. Pro měření charakteristik při řízení činitele jakosti byla 
zvolena konstantní hodnota charakteristické frekvence fC = 1 kHz. Pro měření přenosových 
charakteristik při ladění frekvence byla přibližně nastavena hodnota činitele jakosti Q = 2. 
Výsledné průběhy jsou uvedeny na obrázcích obr.4.19 a obr.4.20. 
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Obr. 4.19:  Srovnání naměřených a teoretických průběhů při řízení činitele jakosti 
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Obr. 4.20:  Srovnání naměřených a teoretických průběhů při ladění fC 
Jak je vidět na předchozích obrázcích, při řízení jakosti a ladění frekvence nedochází 
k posunu charakteristické frekvence fC. Dochází naproti tomu ke změně činitele jakosti a 
tím i ke změně zisku obvodu.  
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Finální výrobek univerzálního filtru podle KHN na desce plošných spojů je na 
obr.4.23. Pro připojení napájení je k dispozici bezšroubové uchycení pomocí svorkovnice 
stejně jako pro připojení sběrnice I2C. 
 
 
 
Obr. 4.21:  Finální výrobek – aktivní filtr 
 
 
Obr. 4.22:  Měření na univerzálním filtru 
 
Diplomová práce  Digitálně řízený rezistor 
50 
 
5 OVLÁDACÍ PROGRAM 
 
Program I2C Komunikace je vytvořen v jazyce programovacího prostředí Visual Basic 
6.0 s využitím literatury [3], [11] a [14]. Jedná se o univerzální program pro řízení 
digitálních potenciometrů. Umožňuje řízení celé řady potenciometrů připojených na 
sériovou sběrnici I2C. Program je schopen také ovládat tlačítkové potenciometry, které se 
ke sběrnici I2C připojují prostřednictvím expandéru této sběrnice. Navíc má i funkci pro 
nastavování univerzálního filtru se zpětnou vazbou pro uživatele. Dále je uživateli 
k dispozici funkce pro zobrazení průběhu komunikace na sběrnici I2C. Program je 
koncipován tak, aby byl pro uživatele co možná nejjednodušší, ale aby zároveň umožňoval 
nastavování všech potřebných parametrů. Pro správnou funkci programu je nutné mít 
nahranou knihovnu RSCOM.dll v systémovém adresáři „C:\Windows\System32\“ a dále 
nahrané knihovny „VB Run Time 6.0“ v případě, že na PC není nainstalováno 
programovací prostředí Visual Basic 6.0. Obě zmíněné knihovny jsou k dispozici na 
přiloženém CD a to jak samostatně, tak i v rámci instalačního balíčku celého programu. 
Navíc je možné tyto komponenty stáhnou zadarmo na internetu. 
 
 
Program se skládá z následujících komponent: 
 
• Menu 
 
o Nastavení 
o Připojení a odpojení od portu, konec programu 
 
• Komunikace 
 
o Funkce „Průběhy“ 
o Univerzální komunikace 
o Tlačítkové potenciometry 
o Univerzální filtr 
 
• Nápověda 
 
o Nápověda 
o O programu 
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5.1 MENU 
 
 Nastavení 
 
 Pod tlačítkem Nastavení se skrývá nastavení programu, ve kterém lze měnit různé 
vlastnosti digitálních potenciometrů. Jedná se zejména o nastavování celkové velikosti 
odporu, počtu pozic či velikosti kroku. Dále je možné si zvolit jiný sériový port, ke 
kterému se uživatel chce připojit za předpokladu, že takový port je na daném počítači k 
dispozici. Právě dostupné porty, ke kterým se lze připojit, jde také zjistit pomocí 
Nastavení.  
 
 
Obr. 5.1:    Vzhled programové nabídky Nastavení – Základní nastavení 
 
 
Obr. 5.2:    Funkce vyhledávání přístupných portů sériové linky RS-232 
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Obr. 5.3:    Vzhled programové nabídky Nastavení – Tlačítkové potenciometry 
 
Tato část programu je rozdělena do čtyř záložek podle druhu použití. V první záložce 
jsou základní možnosti programu (obr.5.2). Druhá a třetí (obr.5.3) záložka slouží pro 
nastavování vlastností potenciometrů. V poslední záložce se volí cesta ke zdrojovému 
souboru, ve kterém jsou uloženy naposledy použité pozice potenciometrů DS1669, které 
byly využity pro pasivní filtr RC. Pro uživatele jsou přístupné katalogové listy 
 Další volby v programovém menu zahrnují už jen možnost odpojení od portu, popř. 
opětovné připojení na poslední přístupný port. Nakonec v menu naleznete tlačítko pro 
ukončení programu. 
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5.2 KOMUNIKACE 
 
 Tento panel zahrnuje volby mezi ovládáním digitálních potenciometrů řízených 
přes sběrnici I2C a mezi tlačítkovými digitálními potenciometry. Třetí tlačítko slouží 
k vyvolání okna s funkcí Průběhy. Tato funkce uživateli graficky názorně naznačuje, 
jakým způsobem probíhá komunikace po sběrnici I2C. Poslední možností je funkce pro 
nastavování univerzálního filtru. 
 
5.2.1 Funkce Průběhy 
 
 
Obr. 5.4:    Funkce Průběhy 
  
Zde si uživatel může zobrazit, jak bude vypadat případný signál na sběrnici I2C a to 
na obou linkách SDA i SCL. Samozřejmě se jedná o zjednodušené průběhy, které nejsou 
přesnou kopií průběhů skutečných, ale pro základní orientaci uživatele jsou naprosto 
dostačující. 
 
5.2.2 Univerzální komunikace 
 
 Mezi nejdůležitější tlačítka patří právě toto a popř. následující. Díky těmto 
tlačítkům se uživatel dostane do prostředí programu pro komunikaci s digitálními 
potenciometry. Univerzální komunikace je část programu, která je zaměřená na ovládání 
již zmíněných potenciometrů přes I2C. Uživateli je k dispozici kompletní nastavení adresy, 
instrukcí a dat použité sériové sběrnice. Je tedy odkázán na znalost těchto vlastností 
digitálního potenciometru, které je potřeba zjistit z katalogového listu příslušné součástky. 
 
 Uživateli je dále k dispozici funkce pro zadávání okrajových hodnot odporu, viz 
barevné šipky na obr.5.5. Tyto okrajové hodnoty lze nastavovat pomocí stejné 
komponenty, která slouží k nastavování odporu. Z příkladu na obr.5.5 je patrné, že při 
nastavování minima nebo maxima se přepočítává i hodnota odporu. Po nastavení 
okrajových podmínek a odznačení příslušných polí dojde k návratu k původní hodnotě 
nastaveného odporu uložené díky odpovídajícímu kurzoru (bílou barvou). Pokud se tento 
kurzor nachází mimo nastavenou oblast hodnot, přednastaví se na nejbližší okrajovou 
hodnotu. 
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Obr. 5.5:    Vzhled programu pro ovládání potenciometrů přes I2C 
 
Další funkcí přístupnou uživateli přímo z panelu je nastavování odporu jezdce RW. Po 
stisku příslušného tlačítka se objeví dialogové okno, ve kterém se vyplňuje odpor jezdce 
jako kladná celočíselná hodnota zapsaná do textového pole. Tuto hodnotu je potřeba opět 
vyčíst z katalogového listu, popřípadě změřit na daném potenciometru při nastavení jezdce 
na nulovou (počáteční) pozici. Většina potenciometrů (s napěťově závislou pamětí – 
„volatile memory“) má přednastavenou určitou polohu jezdce, kterou je tedy před měření 
jeho odporu nutné změnit na nulu. K tomu může posloužit příslušné tlačítko umístěné na 
levé straně rolovací lišty.  
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5.2.3 Tlačítkové potenciometry 
 
Pro tuto funkci byl zhotoven samostatný panel, který je na obr.5.6. Program není 
určen pro přímé ovládání tohoto druhu potenciometrů, ale soustředí se na jejich ovládání 
pomocí expandéru sběrnice I2C, který ji rozšiřuje na paralelní sběrnici. Program byl 
úspěšně odzkoušen na expandéru PCF8574 ([9]), který řídil digitální potenciometry 
DS1669. Výhodou tohoto zapojení je možnost ovládat až 4 potenciometry, jak je vidět na 
obr.5.6.  
 
 
Obr. 5.6:    Ovládací panel pro tlačítkové potenciometry 
Ovládané potenciometry mohou měnit svůj odpor nezávisle na sobě nebo si může 
uživatel zvolit možnost ovládání potenciometrů najednou. Tato možnost způsobí, že 
uživatelem vybrané potenciometry se budou chovat jako jeden a tak budou měnit svou 
hodnotu odporu současně. Neznamená to však, že se přednastaví na stejnou hodnotu, nýbrž 
si ponechají svou hodnotu před nastavením této volby a mění tak svou velikost od 
naposledy nastavené pozice. Důležité je také to, že se mění jen ty potenciometry, které si 
uživatel sám vybere a ne všechny. Také zde je možnost potenciometry nastavit na 
minimální nebo maximální velikost odporu. Stejné jako u předcházejícího panelu je i zde 
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možnost nastavit si velikost odporu jezdce podle katalogu nebo naměřené hodnoty. 
Uživateli je také přístupná funkce zobrazení vysílaných dat a to jak číselně, kdy vidí 
konkrétní hodnotu datového bajtu, tak i v rámci grafické funkce Průběhy. 
 
5.2.4 Univerzální filtr 
 
Navržený univerzální filtr byl aplikován do programu tak, aby si uživatel mohl 
nastavovat frekvenci a činitel jakosti aniž by musel tyto hodnoty přepočítávat. Tento 
modul byl navržen tak, aby byl pro uživatele co možná nejjednodušší, ale aby zároveň 
umožnil i jistou modifikaci. Uživatel si tak může zadávat parametry jako je odpor 
předřadných rezistorů, velikost kapacit C1 a C2 (stejná hodnota obou kondenzátorů), 
velikost odporů všech potenciometrů, jejich počet pozic a velikost odporu jezdce. Stejně 
tak je k dispozici přepínání mezi výběrem přednastavených velikostí odporů potenciometrů 
a ručním zadáním tohoto parametru. To je výhodné, pokud si uživatel přeje přesnější 
výpočet frekvence, popř. činitele jakosti. Pod tlačítkem Nastavení se skrývá funkce pro 
zadávání adresních a instrukčních bajtů jednotlivých potenciometrů. Po zmáčknutí tlačítka 
Nastavit parametry se všechny nastavené hodnoty potenciometrů vyšlou po sběrnici I2C 
k cílovým obvodům. Uživatel si poté může zkontrolovat, zda-li se data zapsala do 
příslušného obvodu a to díky liště na spodní hraně panelu na obr.5.7. 
 
 
Obr. 5.7:    Ovládání univerzálního filtru 
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Na obr.5.8 a obr.5.9 jsou zobrazeny funkce pro nastavování parametrů jednotlivých 
dílčích bloků. 
 
 
Obr. 5.8:    Panel pro zadávání adresních a instrukčních bajtů potenciometrům 
 
 
 
 
Obr. 5.9:    Panely pro nastavení: a) potenciometrů b) kondenzátorů 
 
a) 
b) 
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5.3 NÁPOVĚDA K PROGRAMU 
Pro uživatele je k dispozici i nápověda k programu I2C Komunikace, ve které je 
uživateli přístupný popis základních vlastností digitálních potenciometrů a charakteristika 
sběrnice I2C. Tato nápověda by měla uživateli posloužit jako příručka při práci s tímto 
programem. Nápověda je podobně členěna jako celý program. Je možné v ní navíc nalézt 
popis jednotlivých potenciometrů AD5241, X9258 a DS1669 s ukázkou nastavení 
jednotlivých panelů. Jsou zde i probrány další součásti programu jako jsou funkce 
Univerzální filtr a Průběhy. Obrázek níže zobrazuje okno nápovědy k programu I2C 
Komunikace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.10:  Okno nápovědy k programu I2C Komunikace 
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5.4 VÝVOJOVÝ DIAGRAM 
Vývojový diagram, kterým se řídí ovládací program je na obrázku obr.5.11. 
 
 
Obr. 5.11:  Vývojový diagram programu I2C Komunikace 
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6 ZÁVĚR 
 
Tato práce se zabývá problematikou digitálního řízení analogových potenciometrů. Je 
zde popsán princip řízení digitálních obvodů pomocí sériové sběrnice I2C. Ve třetí kapitole 
bylo navrženo obvodové řešení řízení digitálních potenciometrů. Celý návrh se odvíjí od 
blokového schématu na obr.3.1. S využitím literatury [3] bylo navrženo a upraveno 
rozhraní pro komunikaci na sběrnici I2C. Rozhraní je řízeno sériovým portem počítače a je 
napájeno z externího zdroje. Dále byly vybrány digitálně řízené potenciometry a to 
konkrétně AD5241 a X9258 řízené sběrnicí I2C. Byla i navržena varianta řízení 
tlačítkových digitálních potenciometrů DS1669 pomocí expandéru sběrnice I2C na 
osmibitovou paralelní sběrnici. Všechny tři digitální potenciometry byly dále otestovány a 
jejich funkčnost byla ověřena na změřených převodních charakteristikách, které jsou 
přiloženy v odpovídajících podkapitolách. Jako téměř všechny digitální potenciometry i 
tyto zmíněné vykazují jistou nelinearitu převodu, která se zvyšuje s rostoucím odporem.  
Čtvrtá kapitola je věnována návrhu analogového filtru. Jako první bylo navrženo 
použití  tlačítkových potenciometrů pro řízení pasivního filtru druhého řádu typu pásmová 
zádrž. Jedná se konkrétně o obvod označovaný jako přemostěný T-článek, ve kterém je 
použito dvou již zmíněných digitálních potenciometrů. Pomocí těchto potenciometrů je 
řízena charakteristická frekvence filtru. Tuto frekvenci je možné přelaďovat v rozmezí 
1500 Hz až 20 kHz. Po odstranění předřadných rezistorů byla experimentálně zjištěna 
charakteristická frekvence filtru 57 kHz. Je zde popsán i návrh stejného filtru s vyšším 
potlačením. Následuje návrh aktivního filtru, který je řešen jako filtr univerzální v zapojení 
podle KHN. Tento filtr umožňuje nejen digitální ladění charakteristické frekvence 
v rozmezí 160 Hz až 32 kHz, ale i digitální řízení činitele jakosti. U obou zmíněných filtrů 
jsou i přiloženy naměřené průběhy v porovnání se simulacemi provedenými v programu 
PSpice. Na obou filtrech je možné pozorovat vliv digitálních potenciometrů na přenosové 
charakteristiky. V případě pasivního filtru s digitálními potenciometry DS1669 je tento 
vliv zřetelný již na frekvencích vyšších jak 100 kHz. Vliv digitálních potenciometrů 
použitých v aktivním filtru se začíná projevovat na frekvencích překračujících cca 1 MHz. 
Ze změřených charakteristik je patrné, že při srovnání s teoretickými průběhy nedochází ke 
změně charakteristické frekvence fC, ale naopak dochází ke zvýšení činitele jakosti 
obvodu. Na tento jev mohou mít vliv tři faktory. Prvním z nich je vliv parazitních kapacit 
připojovacích svorek, ale tato varianta je vzhledem k simulaci méně pravděpodobná. 
Druhá možnost je vliv nepřesného nastavení digitálního potenciometru AD5241. Poslední 
možností, která může mít vliv na nepřesnost přenosových charakteristik je samotný proces 
měření spjatý především s chybou při odečítání z měřících přístrojů. 
V poslední páté kapitole je popsán ovládací program a jeho možnosti při řízení 
digitálních potenciometrů. Uživateli je v tomto programu k dispozici univerzální rozhraní 
pro ovládání velkého množství digitálních potenciometrů. Dále program obsahuje ovládací 
panel pro správu tlačítkových potenciometrů připojených přes expandér ke sběrnici I2C. 
Uživateli je také k dispozici panel pro snadné nastavování aktivního filtru s přibližným 
výpočtem charakteristické frekvence a činitele jakosti obvodu. Ovládání tohoto programu 
je jednoduché a samotný program není náročný svými požadavky. 
V přílohách je pak možné najít podklady pro výrobu navržených přípravků společně 
s nejdůležitějšími částmi programu a nakonec je i přiložen vzorový protokol o měření. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Zkratka Popis 
  
a Činitel progrese u T-článku. 
ACK Bit sloužící u I2C k potvrzení přijatých dat. 
CTS Vstupní linka RS232. 
D Aktuální pozice jezdce digitálního potenciometru. 
DIP Jedná se o druh pozdra el. součástek. 
DNL Rozdílová nelinearita. 
DTR Výstupní linka RS232. 
EEPROM Elektricky mazatelná paměť. 
I2C Sběrnice pro sériový obousměrný přenos. 
INL Integrační nelinearita. 
fC, fCmin, fCmax Charakteristická frekvence filtru, minimální a maximální. 
fT Tranzitní frekvence OZ. 
K, KdB Přenos filtru, přenos v decibelech. 
KZVL Převýšení zisku, zvlnění v propustném pásmu. 
LCD Displej z tekutých krystalů. 
LED Elektroluminiscenční dioda. 
LPT Paralelní port pro komunikaci s tiskárnou. 
LSB Nejméně významný bit. 
MSB Nejvíce významný bit. 
NPN  
OTP Označení dig. potenciometrů určených pro nastavení stálé hodnoty odporu. 
OZ Operační zesilovač. 
P Komplexní přenosová funkce filtru. 
PC Osobní počítač. 
Q Činitel jakosti obvodu. 
R/W Bit pro čtení/zápis dat. 
RDAC Registr dig. potenciometrů. 
RS232 Vícesignálová sériová napětím řízená sběrnice. 
RS485 Vícesignálová sériová diferenciální řízená sběrnice. 
RTS Výstupní linka RS232. 
SAS Sériová sběrnice, která nahrazuje paralelní SCSI. 
SCL Linka pro přenos hodinových impulsů u I2C sběrnice. 
SCSI Paralelní rozhraní pro přenos dat mezi PC zařízeními. 
SDA Datová linka sběrnice I2C. 
SPI Sériová sběrnice. 
TXD Výstupní linka RS232. 
USB Jednosignálová sériová diferenciální sběrnice. 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení převodníku RS232 / I2C 
 
 
A.2 Deska plošného spoje rozhraní – strana součástek 
 
Rozměr desky 83 x 52 [mm], měřítko M1:1 
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A.3 Deska plošného spoje rozhraní – strana spojů 
 
Rozměr desky 83 x 52 [mm], měřítko M1:1 
 
 
A.4 Osazovací plán rozhraní – strana součástek 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce  Digitálně řízený rezistor 
67 
 
A.5 Obvodové zapojení univerzálního filtru 
 
A.6 Deska plošného spoje aktivního filtru – strana součástek 
 
Rozměr desky 80 x 42 [mm], měřítko M1:1 
A.7 Deska plošného spoje aktivního filtru – strana součástek 
 
Rozměr desky 80 x 42 [mm], měřítko M1:1 
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A.8 Osazovací plán aktivního filtru – strana součástek 
 
 
A.9 Obvodové zapojení pasivního filtru 
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A.10 Deska plošného spoje pasivního filtru – strana součástek 
 
Rozměr desky 70 x 44 [mm], měřítko M1:1 
 
A.11 Deska plošného spoje pasivního filtru – strana součástek 
 
Rozměr desky 70 x 44 [mm], měřítko M1:1 
 
A.12 Osazovací plán pasivního filtru – strana součástek 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
B.1 Rozhraní 
 R1 100Ω, 1%, 0207  
 R2 až R5 27kΩ, 1%, 0207  
 R6, R7 4,7kΩ, 1%, 0207 
 C1, C2 100nF, 50V, keramický 
 C3, C4 10uF, 50V, elektrolytický 
 Q1, Q2, Q3 BC548B, NPN tranzistor, 30V, 0.1A, TO92 
 D1, D2 1N4007, univerzální dioda, 1000V, 1,0A, DO41 
 D3 1N4148, univerzální dioda, 75V, 0.15A, DO35 
 IC1 7805, stabilizátor napětí, +5V, 1A, TO220 
 IC2 7905, stabilizátor napětí, -5V, 1A, TO220 
 LED1 led dioda, červená, ∅5mm 
 J1 zástrčka do PCB 90° Molex (pro HDD 5,25") 
 X1 konektor Cannon CAN 9 Z 90 do plošného spoje 
 
 1x krabička KP1 
B.2 Aktivní filtr 
R1 až R6 10kΩ, 1%, 0207 
RP1, RP2 470Ω, 1%, 0207 
CF1, CF2 10nF, 50V, keramický 
 RQ AD5241, dig. potenciometr I2C 
 RF X9258, dig. potenciometr I2C 
 X1 svorkovnice do PCB, 5mm, 5 kontaktů 
 X2 svorkovnice do PCB, 5mm, 2 kontakty 
 X3, X4 BNC konektor do PCB, 90° 
 SV1 lišta kontaktová, 2,54mm, 2 x 4 kontakty  
 SV2 až SV5 lišta kontaktová, 2,54mm, 1 x 2 kontakty 
B.3 Pasivní filtr 
RP1, RP2 510Ω, 1%, 0207 
C1, C2 10nF, 50V, keramický 
IC1 PCF8574, 8bitový expandér I2C 
 IC2, IC3 DS1669, dig. potenciometr tlačítkový 
 X1 svorkovnice do PCB, 5mm, 4 kontakty 
 X2 svorkovnice do PCB, 5mm, 2 kontakty 
 X3, X4 BNC konektor do PCB, 90° 
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C ZÁKLADNÍ RUTINY PRO OVLÁDÁNÍ 
PROGRAMU 
Deklarace modulu pro ovládání portu COM pomocí knihovny RSCOM.dll 
 
 Declare Function OPENCOM Lib "RSCOM" (ByVal OpenString$) As Integer 
 Declare Sub CLOSECOM Lib "RSCOM" () 
 Declare Sub DTR Lib "RSCOM" (ByVal b%) 
 Declare Sub RTS Lib "RSCOM" (ByVal b%) 
 Declare Sub TXD Lib "RSCOM" (ByVal b%) 
 Declare Function CTS Lib "RSCOM" () As Integer 
 
Deklarace globálních proměnných 
 
 Dim instrukce, instrukce2, adres1, adres2, pozice As Integer 
 
Otevření portu COM 
 
 Private Sub Form_Load() 
 
For a = 1 To 10 
    i = OPENCOM("COM" & a)  'pokus o otevření portu 
    If i = 0 Then 
      StatusBar1.Panels(1) = "Port COM nepřipojen" 
    Else: 
      StatusBar1.Panels(1) = "COM" & a & " připojen" 
      GoTo continue   'pokud port otevřen, pokračuje na  
    End If    'návěští 
Next 
 
continue: 
... 
 
 End Sub 
 
Zavření portu COM 
 
 Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
 
  CLOSECOM    'uzavření portu 
...     
  Unload Me    'ukončení formuláře, popř. aplikace 
 
 End Sub 
 
Start a Stop bit 
 
 Sub StartBit()    'definice start-bitu 
 
  DTR 1       'SDA 0 
  RTS 1       'SCL 0 
 
 End Sub 
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 Sub StopBit()    'definice stop-bitu 
 
  DTR 1       'SDA 0 
  RTS 0       'SCL 1 
  DTR 0       'SDA 1 
 
 End Sub 
 
Funkce pro vysílání bajtů a test ACK  
 
 Function i2cOut(data) As Integer 'odesílání bajtů a příjem potvrzení 
 
  i2cOut = 0    'chyba funkce 
  Bit = 128 
  For n = 1 To 8   'vysílání jednotlivých bitů 
   If (data And Bit) = 0 Then DTR 1 Else DTR 0 
   RTS 0 
   RTS 1 
   Bit = Bit / 2 
  Next n 
     
  DTR 0           'SDA 1 
  RTS 0           'test 9. hod. bitu na přítomnost ACK 
  If CTS = 0 Then i2cOut = 1 'pokud 0 tak OK-funkce v pořádku 
  RTS 1 
 
End Function 
 
Zápis pro komunikaci se sběrnicí I2C 
 
Private Sub Dout1(adr, instrukce, data) 'odeslání dat AD5241 
 
 StartBit     'celý proces posílání jednotlivých  
 R = i2cOut(adr)   'bajtů 
 If R = 1 Then  
  StatusBar1.Panels(2) = "Komunikace navázána"  
  Else  
  StatusBar1.Panels(2) = "Zařízení neodpovídá" 
 End If 
 i2cOut instrukce 
 i2cOut data 
 StopBit 
 
End Sub 
 
Příklad zápisu dat do dig. potenciometru 
 
 Private Sub Command1_Click() 
 
  DTR 0 
  If CTS = 0 Then 
    StatusBar1.Panels(2) = "Zařízení nepřipojeno" 
   Else 
    data = HScroll1.Value 
    Dout1 adres1, instrukce, data 
  End If 
 
 End Sub 
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D VZOROVÝ PROTOKOL O MĚŘENÍ 
 
 
DIGITÁLNĚ ŘÍZENÉ ANALOGOVÉ FILTRY 
Laboratorní úloha 
 
 
 Účelem úlohy je seznámit se s digitálně řízenými obvody a jejich možnou 
aplikací v analogové technice. Během měření získáte základní znalosti o digitálních 
potenciometrech řízených pomocí sběrnice I2C a jejich využití v analogových filtrech. 
Budete mít tu možnost vyzkoušet si řízení univerzálního filtru (State Variable Filter) 
v zapojení podle Kerwin-Huelsman-Newcomb a to s klasickým napěťovým 
operačním zesilovačem OPA4131. K jejich řízení jsou použity digitální potenciometry 
AD5241 a X9258. Dále si lze odzkoušet řízení pasivního filtru pásmová zádrž pomocí 
tlačítkových potenciometrů DS1669 v zapojení přemostěného T-článku. 
 
TEORETICKÝ ÚVOD: 
 
 První přípravek s univerzálním filtrem používá napěťové operační zesilovače 
OPA4131. Tento přípravek umožňuje ovládání frekvence a jakosti obvodu. Jako prvku pro 
ladění frekvence bylo využito obvodu X9258 a k ovládání jakosti byl použit obvod 
AD5241. Jedná se digitální potenciometry, které jsou řízeny pomocí dvouvodičové sériové 
sběrnice I2C. Digitální potenciometry jsou obvody, které na základě obdržených dat mění 
svůj odpor na výstupních svorkách. Díky tomu lze dosáhnout snadnější přelaďování než 
mechanickými potenciometry, kde hodnotu odporu je potřeba pečlivě nastavovat. Díky 
tomu, že z katalogového listu lze snadno zjistit, zda-li se jedná o potenciometr s lineární 
nebo logaritmickou stupnicí, lze sestavit program, který bude nastavovat odpor 
potenciometru. Pokud do programu navíc zahrneme i odpor jezdce, který se pohybuje 
v rozmezí desítek až stovek ohmů, získáme relativně přesný nástroj pro ovládání 
digitálních potenciometrů, a proto i k ovládání univerzálního filtru.  
 Univerzální filtr je realizován pomocí tří napěťových operačních zesilovačů. První 
operační zesilovač je zapojen jako rozdílový a součtový (invertující) zesilovač. Následující 
dva zesilovače jsou zapojeny jako integrátory. Schéma zapojení je uvedeno na straně 35 
(Obr.4.13). 
 Pasivní filtr typu pásmová zádrž je realizován jako přemostěný T-článek. 
Přelaďování frekvence se uskutečňuje pomocí potenciometru DS1669. Aby jej bylo možno 
ovládat pomocí sběrnice I2C, bylo nutno jej připojit do obvodu pomocí expandéru 
PCF8574. Jedná se o převodník sběrnice I2C na 8-bitovou paralelní sběrnici. K ovládání 
těchto potenciometrů byl i upraven program I2C Komunikace. 
Teoretická hodnota charakteristické frekvence se spočítá podle vzorce:  
CR
fC ··2
1
π= . 
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ZADÁNÍ: 
 
1. Nastudujte základní vlastnosti použitých součástek (digitálních potenciometrů) 
z katalogových listů a zaznamenejte. 
 
2. Změřte převodní charakteristiku digitálních potenciometrů AD5241 a X9258 
R=f(D), kde D je pozice jezdce. 
 
3. Změřte přenosové frekvenční charakteristiky na prvním přípravku při Q = 1. 
Nastavení odporů pro změnu frekvence zvolte libovolně. 
 
4. Změřte převodní charakteristiku digitálního tlačítkového potenciometru DS1669. 
 
5. Změřte přenosovou frekvenční charakteristiku pasivní pásmové zádrže 
přelaďované pomocí DS1669 na libovolné frekvenci. 
 
6. V závěru uveďte výhody a nevýhody řízení filtrů pomocí digitálních 
potenciometrů.  
 
Schéma zapojení aktivního a pasivního filtru: 
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POKYNY K MĚŘENÍ: 
Ad.1.   
 V katalogových listech se soustřeďte na následující parametry: velikost odporu 
jezdce RW, počet pozic jezdce K, způsob řízení (I2C, SPI, paralelní, tlačítkový), adresní 
bajt příslušné součástky, popřípadě nastavení instrukčního bajtu. Všechny použité 
potenciometry mají lineární charakteristiku převodu. 
Ad.2. 
 Pro měření převodní charakteristiky AD5241 je nejprve zapotřebí tento obvod 
odpojit od odporu R4, který je připojen paralelně a způsobil by nepřesnost měření. Pro 
tento účel slouží na přípravku (vlevo dole) propojovací konektor (pro měření převodní 
charakteristiky je potřeba jej odpojit). Po odměření převodních charakteristik je potřeba 
konektor opět propojit. Měření odporu provádějte na konektoru označeném jako Rq. 
Měření charakteristiky X9258 se provádí na svorkách Rf1 nebo Rf2. 
Ad.3. 
 Přenosové charakteristiky lze měřit na čtyřek filtrech. Proměřte přenosové 
charakteristiky horní, dolní a pásmové propusti. V tomto bodě je nejprve nutné nastavit 
potenciometr RPOT1 na hodnotu podle programu. Hodnotu lze ověřit i orientačním 
měřením. Tím zajistíte požadovanou jakost Q. Pak si zvolíte frekvenci (pomocí 
potenciometrů RPOT2-1 a RPOT2-2), na které bude filtr pracovat. Rozsah frekvencí je možné 
volit od 160 Hz do přibližně 30 kHz. Je potřeba si uvědomit, že potenciometry musejí být 
naladěny na stejnou hodnotu odporu. Nastavený odpor potenciometru lze kontrolovat 
pomocí konektorů označených Rf1 a Rf2. Nezapomeňte, že naměřené hodnoty odporu se od 
očekávaných mohou lišit, viz bod zadání 2. 
Ad.4. 
 Postup je obdobný jako v bodě 2. Pomocí programu měňte pozici jezdce a odečítejte 
hodnoty odporu potenciometru DS1669 na přípravku číslo 2. 
Ad.5. 
 Přípravek číslo 2 s pasivním filtrem typu pásmová zádrž. Filtr je realizován jako 
přemostěný T-článek. I zde se frekvence ladí pomocí digitálních potenciometrů. Tyto 
potenciometry jsou sice tlačítkové (řízené krátkými impulzy), ale lze je realizovat díky 
menší úpravě jako potenciometry řízené přes sběrnici I2C. V programu je potřeba se 
přepnout na řízení tlačítkových potenciometrů (Komunikace->Tlačítkové pot.). Ladění 
frekvence probíhá od 1,5 kHz do cca 20 kHz. Na zvolených frekvencích opět změřte 
přenosovou charakteristiku.  
Ad.6. 
 K bodům 2 až 5 zakreslete grafické průběhy z naměřených hodnot. V bodě 2 a 4 
vyneste převodní charakteristiky do samostatných grafů z důvodu rozdílného počtu pozic 
potenciometrů a jejich odporů. V bodě 3 zaneste do grafu všechny průběhy (horní, dolní, 
pásmová propust) a vyznačte naladěnou frekvenci f0. V bodě 5 vyneste do grafu přenosové 
charakteristiky pásmové zádrže pro zvolenou frekvenci, kterou vyznačte do grafu. Pokuste 
se v závěru zhodnotit výhody a nevýhody digitálního řízení filtrů pomocí digitálních 
potenciometrů.  
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VYPRACOVÁNÍ: 
 
Ad.1. 
 
 AD5241: RW = 60Ω typ. 
    K = 256 pozic 
    způsob řízení…I2C 
    adresa…88 (0101100X, kde X=0..zápis, X=1..čtení) 
    instrukce…00000000 
 
 DS1669:  RW = 400Ω typ. 
    K = 64 pozic 
    způsob řízení…tlačítkový 
    adresa…64 (přes PCF8574) 
    instrukce…žádné 
 
 
 X9258:  RW = 40Ω typ. 
    K = 256 pozic 
    způsob řízení…I2C 
    adresa…80 (0101000X, kde X=0..zápis, X=1..čtení) 
    instrukce…101000XX (X=0 nebo 1, odpovídá číslu potenciometru) 
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Ad.2. 
 
 AD5241                                                     X9258 
pozice D[-] 
Změřený  
odpor 
RAD5241 [Ω] 
Teoretický 
 odpor 
Rteor [Ω] 
pozice D[-] 
Změřený  
odpor 
 RX9258 [Ω] 
Teoretický 
odpor 
 Rteor [Ω] 
0 33 60 0 32 40 
1 74 99 1 444 431 
2 111 138 2 828 821 
3 149 177 3 1211 1212 
4 186 216 4 1595 1603 
5 222 255 5 1978 1993 
6 260 294 6 2350 2384 
7 298 333 7 2074 2774 
8 335 373 8 3140 3165 
9 373 412 9 3520 3556 
10 412 451 10 3910 3946 
15 599 646 15 5820 5899 
20 777 841 20 7740 7853 
25 966 1037 25 9650 9806 
30 1155 1232 30 11570 11759 
35 1331 1427 35 13480 13712 
40 1519 1623 40 15390 15665 
45 1708 1818 45 17300 17618 
50 1882 2013 50 19190 19571 
60 2250 2404 60 22900 23478 
70 2620 2794 70 26700 27384 
80 2980 3185 80 30500 31290 
90 3360 3576 90 34200 35196 
100 3720 3966 100 38100 39103 
125 4660 4943 125 47500 48868 
150 5580 5919 150 56900 58634 
200 7430 7873 200 75700 78165 
250 9290 9826 250 94400 97696 
255 9480 10021 255 96300 99649 
 
Průběhy AD5241 viz podkapitola 3.4.1 (obr.3.11). 
Průběhy X9258 viz podkapitola 3.4.2 (obr.3.14). 
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Ad.3. 
 
Uin = 500mV , Q = 1, fC = 1 kHz 
 
 Dolní propust  Horní propust Pásmová propust 
f 
[Hz] 
Uout 
[mV] 
K 
[dB] 
Uout 
[mV] 
K 
[dB] 
Uout 
[mV] 
K 
[dB] 
100 503 0.05 16 -29.90 61 -18.27 
200 512 0.21 28 -25.04 109 -13.23 
400 526 0.44 91 -14.80 231 -6.71 
600 546 0.76 216 -7.29 357 -2.93 
800 574 1.20 375 -2.50 463 -0.67 
1000 480 -0.35 506 0.10 502 0.03 
1200 380 -2.38 536 0.60 491 -0.16 
1500 290 -4.73 563 1.03 417 -1.58 
2000 153 -10.29 542 0.70 294 -4.61 
3000 62 -18.13 510 0.17 191 -8.36 
4000 44 -21.11 516 0.27 139 -11.12 
5000 34 -23.35 511 0.19 112 -13.00 
6000 27 -25.35 506 0.10 92 -14.70 
8000 20 -27.96 504 0.07 67 -17.46 
10000 17 -29.37 502 0.03 54 -19.33 
20000 14 -31.06 502 0.03 32 -23.88 
50000 11 -33.15 502 0.03 20 -27.96 
100000 9 -34.89 496 -0.07 16 -29.90 
300000 8 -35.92 477 -0.41 12 -32.40 
1000000 8 -35.92 386 -2.25 11 -9.12 
 
dB
U
U
K
in
out 11,21
500
44·log20·log20 −===  
 
Průběhy přenosových funkcí univerzálního filtru jsou uvedeny v podkapitole 4.2 (obr.4.18). 
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Ad.4. 
 
   DS1669 
pozice D[-] 
Změřený odpor 
RDS1669 [Ω] 
Teoretický odpor 
Rteor [Ω] 
0 280 400 
1 560 550 
2 710 700 
3 870 850 
4 1030 1000 
5 1180 1150 
6 1340 1300 
7 1500 1450 
8 1650 1600 
9 1820 1750 
10 1970 1900 
15 2750 2650 
20 3530 3400 
25 4320 4150 
30 5100 4900 
35 5870 5650 
40 6660 6400 
45 7430 7150 
50 8210 7900 
55 8990 8650 
60 9760 9400 
64 10120 10000 
 
Průběhy DS1669 viz podkapitola 3.4.3 (obr.3.19). 
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Ad.5. 
 Uin = 1000 mV,  fC = 6400 Hz,  D = 10 
 
f 
[Hz] 
U2 
[mV] 
K 
[dB] 
10 992 -0.07 
100 992 -0.07 
200 990 -0.09 
500 985 -0.13 
1000 968 -0.28 
1400 925 -0.68 
1600 874 -1.17 
1800 858 -1.33 
2000 842 -1.49 
2200 831 -1.61 
2400 820 -1.72 
2600 780 -2.16 
2800 766 -2.32 
3000 749 -2.51 
3200 735 -2.67 
3400 727 -2.77 
3600 716 -2.90 
3800 702 -3.07 
4000 694 -3.17 
5000 674 -3.43 
6000 664 -3.56 
7000 664 -3.56 
8000 678 -3.38 
9000 689 -3.24 
10000 708 -3.00 
12000 726 -2.78 
14000 751 -2.49 
16000 783 -2.12 
18000 812 -1.81 
20000 842 -1.49 
25000 883 -1.08 
30000 902 -0.90 
50000 920 -0.72 
100000 930 -0.63 
1000000 920 -0.72 
10000000 892 -0.99 
 
dB
U
UK
in
51,2
1000
749·log20·log20 2 −===  
 
Průběh přenosové funkce pasivního filtru je uveden v podkapitole 4.1 (obr.4.5) – příslučný 
průběh pro fC = 6400 Hz. 
 
Diplomová práce  Digitálně řízený rezistor 
81 
 
POUŽITÉ MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE: 
 
Generátor Agilent 33220 
Osciloskop HP 54600 
Stabilizovaný zdroj Diametral P230R51D 
Multimetr Metex M-3270 
Přípravek č.1 Aktivní filtr: Univerzální filtr v zapojení podle KHN 
Přípravek č.2 Pasivní filtr: Přemostěný T-článek 
Rozhraní Převodník RS232 / I2C 
Počítač  
Propojovací kabely 
 
 
 
ZÁVĚR: 
 
V prvním bodě byly zjištěny základní parametry použitých digitálních potenciometrů z 
odpovídajících katalogových listů. Převodní charakteristiky digitálních potenciometrů 
v bodech 2 a 4 vykazují lineární zkreslení, které se zvyšuje s rostoucím odporem. 
Přenosové frekvenční charakteristiky univerzálního filtru vycházejí podle očekávání, jen 
činitel jakosti má vyšší hodnotu než původně zvolenou. Frekvenční přenosová 
charakteristika pasivní pásmové zádrže vykazuje menší frekvenční posun vůči zvolené 
hodnotě. Digitální potenciometry jsou spíše vhodné k použití v nízkofrekvenčních filtrech. 
V aktivním filtru se jejich zkreslení začne projevovat na frekvencích vyšších jak 1 MHz. U 
pasivního filtru se tak děje na frekvencích o řád nižších. Výhodou digitálních 
potenciometrů je bezesporu snadnější a přesnější nastavování odporu. 
